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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA, BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá metodami vyhodnocování jízdních vlastností 
vozidel se zaměřením na analytické posouzení stavu tlumících jednotek. 
Práce v rešeršní části popisuje některé dnešní analytické metody používané v praxi i 
v experimentálním měření. Analytické metody umožňuji při posuzování jízdních 
vlastností vozidel objektivní hodnocení. 
Hlavním cílem práce bylo vytvoření dvou nezávislých metodických postupů pro 
analýzu jízdních vlastností motocyklu s následným ověřením v praxi. 
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ABSTRACT 
This thesis deals with evaluating methods of vehicle driving characteristics with 
focus on dumping units analytical assessment. 
In theoretical part thesis describes some of today analytical methods used in practice 
and in experimental measurement. Analytical methods allow objective evaluation in 
the assessment of driving characteristics. 
Main objective of the thesis was to formulate two independent methodical 
procedures for analyzing motorbike driving characteristics with the subsequent 
practice verification. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Jízdní vlastnosti vozidel ovlivňují jak komfortnost jízdy, tak její bezpečnost. 
Nastavení jízdních vlastností vozidel je vždy kompromis mezi těmito dvěma stavy. 
Během životnosti a provozování vozidla se takřka vždy zhoršují. Rozdílnost 
požadavků na jízdní vlastnosti je určena  účelem použití vozidla. 
Parametry ovlivňující jízdní vlastnosti vozidla je vhodné rozdělit na měřitelné a 
ovlivnitelné a také na parametry vycházející z vnějších vlivů. 
Jízdní vlastnosti vozidel určených pro běžný provoz se kontrolují v STK na 
zkušebních stolicích při povinných prohlídkách. Výsledkem kontroly je pouze 
stanovení, zda je vozidlo schopno provozu na pozemních komunikacích z hlediska 
bezpečnosti. O nastavení jízdních vlastností se nedá mluvit. Nutno dodat, že u 
motocyklů se  jízdní vlastnosti  ani  neověřují.  
Nejčastěji nastavení jízdních vlastností je třeba měnit u závodních strojů i v důsledku 
přizpůsobení vozidla požadavkům každé trati zvlášť. U špičkových závodních týmů 
např. F1, jsou schopni mechanici z procesu nastavení jízdních vlastností vylučovat 
pocity řidiče a spoléhají se na matematické modely, které jsou aplikovány na 
zaznamenanou telemetrii vozů. V ostatních závodních odvětvích se o analytickém 
hodnocení jízdních vlastností takřka nedá mluvit. Ve většině dnešních závodních 
týmů se jízdní vlastnosti upravují empiricky. Ač tento přístup může být ve výsledku 
úspěšný a lze dosáhnout zlepšení jízdních vlastností, jedná se o subjektivní metodu 
posouzení, která je přímo vázána většinou na jednu osobu, která jízdní vlastnosti 
vyhodnocuje a upravuje. Do subjektivního posouzení jízdních vlastností spadají i 
pocity řidiče.  
Tato práce se bude zabývat metodami objektivního analytického posouzení jízdních 
vlastností, které jsou přímo vázány na měřitelné veličiny na podvozku motocyklu, 
což umožňuje eliminovat nežádoucí lidské faktory v procesu optimalizace. 
Popisované metody vyhodnocení jízdních vlastností by měly být také rozšiřitelné a 
dostupné pro odbornou veřejnost. Jízdní vlastnosti vozidla jsou většinou dobře 
ovlivnitelné a mají vysoký vliv na kvalitu jízdy, ovlivňují především tlumiče vozidla. 
 
 
Obr. 1 Profesionální motocyklová garáž [1] 
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ZPŮSOBY POSUZOVÁNÍ JÍZDNÍCH VLASTNOSTÍ 
 
1 ZPŮSOBY POSUZOVÁNÍ JÍZDNÍCH VLASTNOSTÍ 
Vyhodnocování jízdních vlastností vozidel a především motocyklů probíhá 
v diametrálně odlišných podmínkách než u automobilů. Od čistě subjektivního 
posouzení nastavení jízdních vlastností až po odborné dataloggingové záznamy 
průjezdů tratí doprovázené následnou analýzou záznamů a úpravou nastavení 
podvozku. 
 
 
1.1 Optimalizační postupy 
V běžné praxi motorsportu se lze setkat se dvěma základními postupy užívanými 
během procesu finální optimalizace výkonnosti závodního vozu / motocyklu během 
testovacích jízd. Rozhodujícím hodnotícím kritériem je především čas potřebný k 
projetí měřeného úseku a rovněž také subjektivní názor samotného jezdce 
 
 
Empirické 
Tato metodika využívá předchozích zkušeností ale je výsadou především velmi 
zkušených závodních inženýrů. Jednotlivé kroky procesu nastavení a optimalizace 
podvozku strojů nejsou sice ještě vedeny na základě přísně objektivních hodnoceních 
(data), ale podle doporučení zkušeného odborníka – často bývalého závodníka. Je 
zajímavé, že zdaleka ne každý byť špičkový pilot dokáže dobře vyhodnotit jízdní 
vlastnosti stroje a navrhnout optimalizující řešení k nastavení podvozkových částí. 
Pochopitelně nevýhodou této metody je značná závislost na jednotlivci, který svým 
způsobem provádí subjektivní analytické vyhodnocení sám, především na základě 
využití svých empatických schopností pro tento obor. Zároveň je zde i velmi 
omezena možná přenositelnost znalostí např. z monopostů na vozy rally. Protože 
však v případě kvalitního odborníka může být tento postup výjimečně efektivní jak 
časově tak i z hlediska konečného výsledku je filozofie této metodiky součástí 
myšlenky vytváření expertních systémů [2].  
 
 
Analytické 
S výrazně se zvyšujícími možnostmi výpočetní techniky a elektroniky se tento 
postup stal nejrozšířenějším a to zejména v profesionálním motosportu. Základem 
metody je sběr dat získaných v reálných podmínkách na trati nebo během simulací, 
Poté analytické vyhodnocení sebraných dat umožňující navržení nejoptimálnějšího 
nastavení. Ačkoliv tato metodika poskytuje maximum informací o chování vozidla, 
může se však díky tomuto faktu paradoxně stát silně kontraproduktivní. Důležitou 
roli v efektivitě metody tedy hraje kvalitní proces analýzy a zpracování dat [2]. 
 
 
Racionální způsob nastavení seřizovacích prvků vozu  
 
 jezdec posuzuje pouze vliv jednoho faktoru mající přímý vliv na jízdní 
vlastnosti vozu 
 posouzení jezdcem není narušeno ostatními faktory 
 výsledky získané na základě takto organizovaných testů jsou mnohem 
srozumitelnější 
1 
1.1 
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 možnost zachovat si výsledky (hodnoty jiných faktorů) získané z předchozích 
testů a neznehodnotit si je novým nastavením vozu 
 možnost provádět předvídatelné změny 
 možnost budovat si systém hodnot faktorů optimálních pro vozidlo, jezdce a 
závodní trať 
 
 
1.2 Tlumič pérování 
Na kvalitu jízdních vlastností má jeden z největších vlivů tlumič. 
 
 
1.2.1 Tlumící charakteristika tlumičů pérování 
Tlumiče zajišťující útlum nepracují s lineárním charakterem tlumící síly v závislosti 
na rychlosti zdvihu tlumiče. Jedním z důvodu je požadavek na rozdílnou intenzitu 
tlumení při zdvihu a poklesu kola. Tlumič pérování nesmí bránit propérování při 
prvním přejezdu nerovnosti nebo nájezdu na překážku. Naopak musí ale dostatečně 
utlumit rychlost při roztahování závěsu kola. Dalším problémem je vznik velkých 
tlumících sil namáhajících nadměrně uchycení závěsu kola při rázovém zatížení. 
Kompromisem mezi nejlepšími jízdními vlastnostmi a požadavkem na dostatečnou 
životností komponentů závěsu kola je používání tlumičů s tzv. degresivní 
charakteristikou. Jednoduchou realizací v hydraulickém systému tlumiče je řešení s 
„lomenou“ charakteristikou [2]. 
 
 
Standardní popis tlumiče 
Standardně chování tlumiče popisuje závislost jeho tlumicí síly na rychlosti. 
      ̇  
 
 
F-v charakteristika tlumiče 
Pro popis tlumiče se používá F-v charakteristika. Charakteristika tlumiče je 
prezentována jako síla v závislosti na rychlosti pohybu při stlačování a roztahování 
tlumiče. Při měření reálného tlumiče odpovídá průběh skutečné tlumící síly jen při 
malých rychlostech. Se zvyšující se frekvencí budícího kmitání se objevuje v F-v 
charakteristice zdánlivá hystereze viz obr. č. 2. Experimenty se zjistilo, že tento 
projev je způsoben pružností uchycení tlumiče a vnitřní pružností tlumiče (především 
vliv tlaku plynného média). Další projev je v posunu charakteristiky směrem 
k záporným hodnotám (tedy při nulové rychlosti není nulová rychlost). Toto posunutí 
je způsobeno tlakem plynného média v tlumiči. Charakteristika, která je závislá na 
směru pohybu (roztahování – stlačování tlumiče) a budící frekvenci je obtížně 
matematicky popsatelná. Problém především vzniká při vkládání takovéto 
charakteristiky do určitých typů programového prostředí. Většina programů 
umožňuje popsat tlumič pouze jako lineární několikrát zalomenou 
charakteristiku [2,3].  
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Na obr. č. 2 je naměřená závislost síly na rychlosti při sinusovém budicím signálu s 
konstantní frekvencí. Je zde dobře zřetelná zdánlivá hystereze, zdánlivá proto, že se 
nejedná o hysterezi v pravém slova smyslu. 
 
 
Obr. 2 Rychlostní charakteristika tlumiče s hysterezí 
 
 
1.2.2 Dvouplášťový teleskopický tlumič 
Jednou z nejčastějších konstrukčních variant hydraulických tlumičů odpružení je 
dvouplášťový teleskopický dvojčinný tlumič pérování obr. č. 3 a, b. Funkci 
tlumiče zajišťuje píst spojený s pístní tyčí, který protlačuje kapalinu přes otvory 
průtokových ventilů. Tlumící sílu (která je závislá na rychlosti pístů) tedy v 
podstatě tvoří hydraulický odpor vzniklý při škrcení průtoku. Mezi vnějším 
pláštěm a pracovním válcem tlumiče je vyrovnávací prostor, který je od prostoru 
pracovního oddělen vyrovnávacím ventilem. Do vyrovnávacího prostoru, který je 
obvykle do půlky naplněn kapalinou, je vytlačován olej o objemu, který v pracovním 
válci zaujímá zasunutá pístnice. Vyrovnávací prostor také kompenzuje objemové 
rozdíly vzniklé ohřevem kapaliny [2,3,4,5]. 
Občasným problémem u starších dvouplášťových tlumičů je vzduchový polštář, 
který se vytváří v pracovním prostoru. U některých tlumičů není oddělena vzduchová 
a hydraulická náplň což má za následek zpěnění hydraulické kapaliny a tím změnu 
jejích vlastností. Vzduchový polštář uvnitř pracovního prostoru způsobuje kolísání 
tlumící síly. Kolísání tlumící síly je velmi nepříznivé a z tohoto důvodu může být 
dvouplášťový tlumič použit jen ve svislé poloze nebo při sklonu do 45°. Kdyby 
byl sklon tlumiče větší než zmíněných 45° dostal by se do pracovního prostoru 
vzduch, který je v prostoru vyrovnávacím. Také následkem ochlazování tlumiče při 
delším přerušení jízdy se u méně dokonalých dvouplášťových tlumičů vytvoří nad 
pístem vzduchový polštář z důvodu tepelné roztažnosti kapaliny [2,3,4,5]. 
1.2.2 
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 Obr. 3 Schéma dvojčinného tlumiče [2] 
 
 
1.2.3 Jednoplášťový teleskopický tlumič 
Druhou nejčastější variantou automobilového tlumiče odpružení je jednoplášťový 
dvojčinný teleskopický tlumič obr. č. 4 a, b. Je tvořen, podobně jako u 
dvouplášťového tlumiče, pístem se dvěma druhy škrtících ventilů. Vyrovnávání 
rozdílu objemů pracovního prostoru pod pístem je ovšem řešeno změnou objemu 
stlačeného vzduchu přímo v pracovním prostoru válce tlumiče. Plyn od kapaliny v 
pracovním prostoru válce je oddělen plovoucím pístem [2].  
 
Jednoplášťový tlumič má v porovnání s dvouplášťovým tlumičem některé výhody: 
 Vzhledem k jednoplášťové konstrukci lepší chlazení pracovního prostoru 
 Necitlivost na změnu objemu kapaliny při dlouhých klidových prostojích 
 Větší průměr pracovního pístu při stejném vnějším průměru tlumiče.  
 
Z toho plynou nižší pracovní (dynamické) tlaky v kapalině vznikající při pohybu 
pístu. Vnitřní přetlak v kapalině zabraňuje jejímu pěnění, proto má tlumič lepší 
funkci při kmitavém pohybu s vyššími frekvencemi o menších amplitudách [2,3,4,5]. 
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 Obr. 4 Schéma jednočinného tlumiče [2] 
 
 
1.2.4 Polohově citlivé tlumiče 
V podstatě jednoduchou konstrukční úpravou pracovního válce jednoplášťového 
dvojčinného tlumiče byla firmou Monroe vytvořena koncepce tlumení závislého na 
poloze pístu (Position Sensitive Damping – PSD). Malá tlumící síla je potřebná 
pouze při klidné jízdě s malou zátěží. Při větším zatížení vozu je pak potřeba zvýšit 
útlum tlumiče, aby kola neztratila přítlačnou sílu k vozovce. Firma Monroe vyvinula 
na základě výše uvedených faktů a prezentované koncepce tlumič pérování s názvem 
SENSA-TRAC. Ve střední poloze má pracovní válec tohoto tlumiče pérování boční 
rozšíření. Nachází-li se píst s průtočnými ventily právě v této poloze, může olejová 
náplň tlumiče obtékat i tímto rozšířením. Tlumič je v tomto pracovním stavu 
mimořádně měkký. Zvýší-li se zatížení vozidla – zatížení tlumiče, přesune se píst s 
průtočnými ventily buď částečně, nebo zcela mimo obtokovou drážku. 
Následkem toho je zvýšení tlumící síly, kdy olejová náplň tlumiče prochází 
obtokovou drážkou jen omezeně, nebo obtokovou drážkou neprochází vůbec 
(maximální tlumící síla). 
Inovací koncepce SENSA-TRAC vznikla výrobní řada SENSA-TRAC Safe tech, jež 
má přepracovanou obtokovou drážku s velice pozvolnými přechody. Tvar obtokové 
drážky byl též přizpůsoben každému typu vozu. [2, 3, 4] 
Stav prvků závěsu lze často určit vizuálně či odposlechem nestandardních hlukových 
projevů. Tato metodika však je nepoužitelná pro ověření funkčnosti tlumiče 
odpruženi. Technický stav tlumiče dnes lze posoudit většinou na vymontovaném 
1.2.4 
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tlumiči na testovací stolici. Z naměřených křivek (sila v závislosti na dráze a na 
rychlosti) a porovnání s katalogovými hodnotami se určí další použitelnost tlumiče. 
Z hlediska velké různorodosti konstrukčních provedení tlumičů odpružení, časově i 
pracovní náročnosti je tato metoda nepřijatelná jak pro servisy, tak i pro zákazníky. 
Proto jsou v servisní praxi rozšířené metody bezdemontážní diagnostiky tlumičů. 
Tlumič je posuzován v zamontovaném stavu přímo na vozidle a jeho chovaní je 
určováno z dokmitového nebo rezonančního pohybu karoserie nebo závěsu kola [1]. 
Metodiky bezdemontážních diagnostik však vychází z hodnocení celého 
mechanismu závěsu kola. Tedy k posouzení funkčnosti tlumiče se předpokládá 
vyhovující technicky stav závěsu i správně nahuštěné pneumatiky [1]. 
 
 
1.3 Testery tlumičů a testery závěsů podvozků  
Dnešní moderní testery tlumičů jsou schopny pracovat jak v laboratorních tak 
v praktických podmínkách. Ačkoliv má tlumič sám o sobě velký dopad na kvalitu 
jízdních vlastností vozidla, pro optimalizaci nastavení jízdních vlastností je vhodnější 
testovat celý závěs podvozku v praktických podmínkách.  
 
 
1.3.1 Demontážní testery tlumičů 
Jak již z názvu plyne, pro analýzu stavu tlumičů je nutné tlumič demontovat 
z vozidla. Tyto testery jsou hojně používány po celém světě a to z důvodů velice 
přesného napodobení chování tlumiče v běžné situaci. Používají se k určení 
tlumících vlastností tlumiče během reálných provozních podmínek a tím vyhodnotit 
zda konstrukce tlumiče splňuje dané specifikace. Diagnostické stroje na testování 
rázů tlumičů jsou sice schopny dokonale napodobit různý terén, ale značným 
problémem je dlouhý čas potřebný k provedení testů neboť tato velká časová 
náročnost způsobuje vysoké ceny jednotlivých testů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Tester tlumiče zaznamenávající 
F-v charakteristiky tlumiče [6] 
Obr. 6 Simulátor vozovky [7] 
  
strana 
21 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
1.3.2 Bezdemontážní testery náprav 
Měření přímo na motocyklu (automobilu) bez potřeby demontáže jakýchkoliv dílů 
umožňuje bezdemontážní tester tlumičů. Díky tomu dochází k úspoře času a není 
nutná manipulace s jednotlivými díly motocyklu. Podle způsobu měření a druhu 
měřené veličiny se dělí testery pro bezdemontážní diagnostiku tlumičů na tři základní 
kategorie. 
 
 rezonanční amplitudové testery tlumičů 
 rezonanční adhezní testery 
 impulzní testery 
 
 
Rezonanční adhezní testery 
Celý princip zde spočívá v rozkmitání kol testované nápravy a změření maximálních 
hodnot amplitudy kmitání. Tato hodnota se pak porovná s daným etalonem podle 
konkrétního typu vozu a stanoví se výsledné resumé. Jednoduché a rychlé. Nicméně 
celá věc má jednu podstatnou nevýhodu. Pokud nebude v etalonech k výběru přesně 
váš model vozu včetně všech specifikací (čili nejen obecně jako například Škoda 
Felicia) a typ použitých tlumičů, výsledky se velmi pravděpodobně nebudou dát 
považovat za korektní [9, 10, 11]. 
 
 
Obr. 7 Záznam vibračního testeru [8] 
 
 
Závěs kola se rozkmitá určitou budicí frekvencí, přičemž snímáme hodnoty přítlaku 
kola k měřicí plošině. Metodika známá spíše pod zkratkou EUSAMA (European 
Shock Absorbers Manufacturer), na které se v zásadě dohodli výrobci tlumičů, tak v 
podstatě hodnotí míru kontaktu kola s vozovkou při jízdě na nerovném povrchu. Na 
kmitající plošině jsou umístěny tenzometry, které v průběhu kmitání snímají 
hmotnost závěsu v průběhu celého kmitu. Poté se ze známé hmotnosti závěsu 
v průběhu kmitání a známé hodnoty hmotnosti v klidu spočítá míra přítlaku 
v průběhu celé zkoušky. Pokud se výsledná hodnota blíží 0 %, znamená to, že kolo 
není téměř vůbec v kontaktu s vozovkou, a to pochopitelně signalizuje defektní 
tlumič. V opačném případě – kdy by výsledná hodnota byla 100 % – by to 
znamenalo ideální parametry tlumiče, při nichž by kolo dokonale kopírovalo nerovný 
terén. Testery fungující na principu EUSAMA se dají rozdělit do dvou základních 
skupin. Mobilní testery, které jsou menší a skladnější, nejsou ve světě zastoupeny 
1.3.2 
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žádným významným výrobcem. Druhou skupinu tvoří velká měřicí pracoviště, která 
jsou určena buďto k podpovrchové montáži, nebo k mobilnější nadpovrchové 
montáži. Oba způsoby jsou určeny spíše do velkých autoservisů, kde je větší obrat 
zkoušených vozidel a kde jde především o jednoduchost měřicího úkonu. Tam se 
uplatní měřicí stolice, na níž se při jednom najetí na plošinu otestuje celá náprava. 
Z připojené vyhodnocovací stanice, kterou tvoří PC s příslušným měřicím 
softwarem, lze okamžitě zjistit výsledky měření a vytvořit protokol o celé 
zkoušce [9]. 
 
 
Impulsní dokmitový test 
Jednoduchý způsob analýzy jízdních vlastností vozidel a především i jednoduše 
použitelný v praktických podmínkách je stlačení karoserie v místě uchycení nápravy 
a následná analýza dokmitání odpružené hmoty než se vozidlo zpětně stabilizuje 
v rovnovážné poloze. Následně je na naměřená data aplikován matematický aparát. 
Takovýto jednoduchý mechanický způsob analýzy jízdních vlastností je rozšířený 
především v Evropě pod názvem "Big Red". Zpočátku se tato metoda využívala 
pouze jako informativní o správném chodu tlumičů.  Tato metoda byla dále rozvíjena 
pomocí matematiky a vykazuje vysokou efektivitu a jednoduchost při 
vyhodnocování vlastního stavu tlumiče. Matematický algoritmus vypočítává útlum 
tlumiče pomocí exponenciální obálky proložení vrcholy utlumené sinusoidy. 
Matematický aparát bude podrobně popsán v kapitole týkající se praktických testů na 
simulátoru vozovky. Ve výpočtech se zahrnují jistá zjednodušení. Jedno z důležitých 
zjednodušení je linerarizace charakteristiky tlumiče. Nezbytností je zajistit 
dostatečné stlačení karoserie, což v případě tvrdšího nastavení odpružení vozu je 
nepraktické a tato metoda je nevhodná pro dodávkové a nákladní vozy [12, 13, 14]. 
 
 
 Obr. 8 Dokmitový test metody Big Red [19] 
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Všechny zkoušky jízdních vlastností jsou výrazným způsobem ovlivňovány také 
tlakem v pneumatikách.  
 
 
Obr. 9 Ukázka dokmitání nápravy při různých tlacích [19] 
 
 
Nutné podmínky pro měření v závodních týmech: 
1. Tlak v pneumatikách musí být nastaven na hodnoty předepsané výrobcem. 
2. Tlumiče by měly být zahřáté jízdou, alespoň 5 min.  
3. Měřit musíme přímí zdvih nebo zrychlení v ose tlumiče. 
 
 
 Obr. 10 Iniciace pohybu tlumičů. Modrá přední kolo, červená zadní kolo [19] 
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1.3.3 Moderní metody bezdemontážní diagnostiky 
Na moderních automobilech se začínají objevovat systémy umožňující nastavit 
tlumící charakteristiku tlumiče přímo za jízdy pro dané jízdní podmínky (CDC). K 
tomu je zapotřebí neustále sledovat pohyb karoserie a závěsu kola. Což umožňuje 
z určitého naměřeného signálu zhodnotit nestandardní chování závěsu. Takovým 
signálem může být přejezd definované překážky (zpomalovací práh). Tím dojde k 
rozkmitání a následnému uklidnění karoserie i závěsu. Další metodikou může být 
sledování rotace karoserie okolo příčné osy těžiště automobilu [2, 9]. 
Jak již bylo řečeno na začátku této kapitoly, pro hodnocení funkčnosti tlumiče je 
nejideálnější posouzení naměřených křivek F-v a F-z (síla v závislosti na rychlosti a 
poloze pístnice tlumiče) s katalogovými hodnotami. Životnost a cenová dostupnost 
měřicí techniky umožňuje v dnešní době měřit tyto charakteristiky přímo na vozidle. 
Vzájemný pohyb karoserie vůči závěsu je standardně monitorován u závodních 
automobilů pomocí tahových potenciometrů. Problém je, že prostor kola je vystaven 
okolnímu prostředí a nečistoty z povrchu vozovky (prach, písek, bahno, voda či ostré 
kameni) mohou měřící techniku poškodit. Firma Sachs u systému CDC tento pohyb 
sleduje pomoci snímačů zrychlení, které jsou umístěny na závěsu a karoserii a lze je 
lépe uchránit proti poškození. Měření síly je nejsnadnější u formulových vozů, kde 
typ zavěšení umožňuje umístnění tenzometrů na tzv. pushrody. Zavěšení kol u 
standardních automobilů obnáší vložit mezi karoserii a tlumič nějaký siloměrný 
prvek. Tento prvek však nesmí ovlivnit geometrii nápravy [2, 9].  
Na požadavky, které by měl splňovat tlumič odpružení automobilu je zpravidla 
pohlíženo ze dvou hledisek. Prvních z nich je hledisko bezpečnosti, kdy je úkolem 
tlumiče pokud možno za všech provozních podmínek zajistit optimální kontakt kola s 
vozovkou pro možný přenos vzájemných sil. Tento požadavek tedy směřuje na 
dostatečné utlumení kmitajících neodpružených hmot automobilu. Druhým 
hlediskem je otázka komfortu jízdy, kdy je nutné dostatečně tlumit kmity odpružené 
hmoty, tedy karoserie vozidla, při přejezdu nerovností. Nároky na tlumič se ještě 
zvyšují při požadavku, aby jeho tlumící vlastnosti byly optimální při rozličných 
provozních podmínkách, jako např. při odlišném zatížení vozu či provozní teplotě. 
Tyto požadavky se ještě umocňují, pokud se jedná o tlumič sportovního vozu [2]. 
 
 
Společnost MTS a Technologie Swift  
Společnost MTS vyvinula bezdemontážní technologii diagnostiky podvozků 
osobních, nákladních automobilů a také motocyklů. Výhodou této metody je, že 
měření podvozku motocyklů a automobilů se může provádět za běžného provozu a 
ve skutečných pracovních podmínkách vozidla. Společnost MTS diagnostikuje 
podvozky, také pro závodní vozy formuje 1 značky Toyota. Měřící aparatura se 
vyznačuje nízkou hmotností a sortiment zahrnuje šest velikostí, které se dají umístit 
většinu typů vozidel. Měření lze provádět bez dalších specializovaných nástrojů nebo 
kalibrace v závislosti na odpružení vozidla. Měřící systém společnosti MTS používá 
vlastní platformu dataloggingu, který následně vyhodnocuje ve vlastním programu 
MTS Diagnostic Software. Touto technologií je také možno analyzovat tlumící 
charakteristiky pneumatiky [15]. 
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Obr. 11 Portfolio měřících zařízení společnosti MTS [15] 
 
 
Také v motocyklové oblasti se nedávno objevily první motocykly, které dokáží měnit 
jízdní vlastnosti během jízdy. Kontrolou trakce počínaje a aktivními podvozky 
konče. 
 
 
Obr. 12 Součásti aktivního řízení podvozku motocyklu BMW 1200R [16] 
 
 
1.4 Využití softwarových algoritmů v procesu optimalizace jízdních 
vlastností vozidla 
Softwarové modelování a zjišťování jízdních vlastností má u automobilů již delší 
historii, u motocyklů jsou tyto metody analýzy naprostou novinkou. 
Většinou se nedá ihned jednoznačně určit, jakým způsobem a v jakém rozsahu budou 
jednotlivé prostředky využity, jelikož to závisí na situaci a možnostech závodního 
týmu. Někdy je možné měnit konstrukci náprav, jindy jsou možnosti úpravy vozidla 
1.4 
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do značné míry omezeny technickými předpisy. Proto jsou výpočtové modely 
nasazovány postupně. Prvně je vytvořen multibody softwarem SAMS kinematický 
model zavěšení kol, kterým se získají všechny důležité kinematické charakteristiky 
nápravy. Model zahrnuje nejen geometrii nápravy, ale i detailní popis všech 
seřizovacích prvků konkrétní nápravy (včetně směru a velikosti posunu kloubů na 
rameni). Programem Suspension Kinematic Optimization Software je možné tyto 
charakteristiky dále vylepšit nebo je možné software využít k přesnému nastavení 
seřizovacích prvků nápravy. Následně jsou modely náprav využity pro sestavení 
modelu celého vozidla, nejprve pro výpočty statické rovnováhy, ale zejména pak pro 
výpočty ustáleného stavu, resp. kvazi ustáleného stavu. Velká pozornost je věnována 
právě ustáleným a kvazi ustáleným stavům, jelikož během přechodového stavu se 
snaží vozidlo dosáhnout ustáleného stavu. Proto je důležité, aby tento stav z hlediska 
jízdních vlastností byl co nejkvalitnější. Výpočty přechodových stavů pak slouží k 
doladění přechodového děje a zejména k analýze stavů získaných na základě měření 
na jedoucím vozidle [17]. 
Program SAMS umožňuje např. stanovit, jakou má polohu karosérie vůči vozovce a 
jaké je rozložení sil na jednotlivá kola. Program umožňuje řešit nejen přímé úlohy, 
ale i nepřímé (rovněž i kombinované zahrnující jak přímou, tak nepřímou úlohu) 
Díky tomu je možné například výpočtem určit síly na pružinách, stabilizátorech, atd., 
které zajistí požadovanou polohu karosérie při průjezdu zatáčkou, třeba i v 
kombinaci s brzděním. Jednotlivé výstupy jsou zobrazeny tak, aby bylo možné získat 
co nejpřehlednější představu o stavu jednotlivých subsystémů během analyzovaného 
děje [17]. 
Kombinace prostředků (matematické modely + sběr a analýza dat) umožní racionální 
nastavení vozu. Samozřejmě, že je možné odhadnout nové nastavení vozu pouze na 
základě rozboru měřených dat i bez použití výpočtů. Je však velké riziko, že změnou 
jednoho parametru na vozidle se změní více faktorů ovlivňujících jízdní dynamiku 
vozidla. Výše vytvořený software je doplněn objekty, které umožní přesně definovat 
požadavky na nové nastavení vozu, jaké faktory se mají změnit a jakým způsobem a 
jaké faktory musí zůstat stejné. Tento způsob nastavení vozu velmi zrychlí a zpřesní 
testovací proces [17]. 
Matematické modely potřebují řadu vstupních parametrů, které jsou obtížně 
měřitelné a navíc je velmi často výrobci závodních vozů odmítají poskytnout. Pro 
jejich měření je většinou nutné mít speciální přístroje nebo zařízení [17]. 
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Multibody software SAMS  
 
 
Obr. 13 Schéma souřadných systému při analýze MBS [17] 
 
 
Program SAMS slouží k vytvoření matematických modelů obecných mechanických 
systémů. Skládá se ze dvou částí generátoru rovnic a solveru. Generátor rovnic na 
základě popisu mechanického systému generuje rovnice pro zadaný typ úlohy v 
syntaxi programovacího jazyka C, C++ . Solver se skládá z objektů a funkcí a slouží 
k výpočtu vygenerovaných rovnic. Program svojí strukturou umožňuje, aby rozsáhlý 
model vozidla byl budován postupně a tím mohly být jednotlivé submodely použity 
okamžitě v průběhu jednotlivých etap vývoje a testovacích prací. Pomocí tohoto 
programu je možné řešit řadu úloh v oblasti jízdních vlastností závodního vozu, od 
kinematiky zavěšení kol až po plnou dynamiku vozidla [17]. 
 
Typy úloh 
• Statická analýza 
• Kinematická analýza 
• Analýza ustálených stavů 
• Analýza přechodových stavů 
• Kinematické charakteristiky zavěšení kol 
 
 
Software SAMS počítá všechny typické kinematické charakteristik náprav v 
závislosti na zdvihu a natočení kol: změnu sbíhavosti kol, odklon kol, záklon a 
příklon rejdové osy, poloměr rejdu, závlek kola, polohu středu klopení náprav, anti-
dive, anti-squat, anti-lift, natočení vnitřního kola vůči vnějšímu apod. Dalšími 
výstupy z programu jsou převody odpružení vozu: poměr mezi sílou na pružině a 
svislou sílou na kole, poměr mezi momentem na stabilizátoru a svislou sílou na 
kole [17]. 
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Dynamika vozidla 
Analýza dynamiky vozidla zahrnuje řadu úloh. Vedle přechodových stavů je 
program využíván k analýze ustálených stavů (jízda po kruhové dráze konstantní 
rychlostí) a také kvazi ustálených stavů (jízda po kruhové dráze včetně akcelerace 
nebo brzdění). Program rovněž počítá momentovou metodou. Na základě těchto 
výpočtů je možné zjistit a pochopit jak se vozidlo chová i v mezních podmínkách tj. 
na hranici adheze i jaký vliv na chování vozu - tedy na jeho řiditelnost a stabilitu 
mají jednotlivé subsystémy vozidla či různá nastavení podvozku. Lze postupovat i 
opačně a tak řešit i úlohy typu, jak změnit tuhost, nebo předpětí pružin, stabilizátorů 
aby byla dosažena požadovaná poloha vozidla vůči vozovce. Vhledem k tomu, že 
velikost aerodynamických sil vychází především z polohy karosérie vůči vozovce, 
jedná se o velmi užitečné výpočty. Výstupy z programu jsou koncipovány tak, aby 
odborníkům poskytly co nejnázornější obraz nejen o stavu vozidla jako celku, ale i 
stavu jednotlivých subsystémů vozidla. Například stav pneumatiky je zachycen na 
několika grafech poskytujících informace typu, jak je využíván maximální potenciál 
jednotlivých pneumatik. Zda je skluz pneumatiky (podélný nebo příčný) před 
hodnotou odpovídající maximální síle (podélné nebo příčné) nebo zda za hodnotou 
překračuje. Jak se změní stav pneumatiky, když se zvětší svislé zatížení kola nebo 
když se zvětší skluz pneumatiky. Jak se změní boční síla vyvozená pneumatikou, 
když se změní podélná síla atd. Je rovněž možné vzájemně porovnávat stavy 
pneumatik. Dalším možným úkolem může být analýza zatížení jednotlivých kol. 
Program poskytuje přehledné grafy poskytující názornou informaci o tom, kolik 
procent zatížení kola odpovídá jednotlivým komponentám zavěšení kol: pružině, 
stabilizátoru, tlumiči. Kolik procent tíhy je přenášeno samotným závěsem (bez 
pružiny, tlumiče a stabilizátoru), jaký je aerodynamický přítlak na nápravu či kolo. 
Program poskytuje další přehledné výstupy zachycující okamžitý stav diferenciálů, 
skládaných svazků pružin atd. [17, 18]. 
 
 
1.5 Čtvrtinový model 
Kompletní dynamický model automobilu, jak je vidět na dalším obrázku, je velice 
složitý a obsahuje velké množství rovnic. V rámci zjednodušeného popisu soustavy 
zde bude popsán pouze čtvrtinový model, pro motocykl by se dalo říci poloviční 
model, ale tento termín se nepoužívá. Kompletní, poloviční i čtvrtinový model jsou 
obecně známi a není problém potřebné matematické vyjádření kdykoli dohledat v již 
publikovaných pracích. 
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 Obr. 14 Ukázka modelu používaného pro aplikace v závodek F1 [19] 
 
 
Čtvrtinový model je nejmenší model aktivního tlumení, na kterém lze ukázat chování 
automobilu. Model se skládá ze čtvrtiny hmotnosti automobilu, pružiny, tlumiče a 
kola. Čtvrtinový model automobilu popisují dvě diferenciální pohybové rovnice, 
jejichž význam je patrný z obrázku 15. Tento model je omezený, může simulovat 
pouze vertikální pohyb automobilu. Vlivem hmotnosti mb a mw dojde při montáži k 
posunutí do nového ustáleného stavu s odpovídajícím způsobem stlačenými 
pružinami. V tomto stavu je výhodné zvolit počátek souřadnicového systému. Takto 
přepsaná diferenciální rovnice bude pak mít následující tvar [20]. 
 
 
 Obr. 15 Schéma čtvrtinového modelu automobilu [20] 
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Diferenciální pohybové rovnice pro čtvrtinový model automobilu: 
   ̈                 ̇   ̇   
   ̈                           ̇   ̇   
 
 
kde: 
    [m]  - poloha odpružené části automobilu 
   [m]  - poloha neodpružené hmoty automobilu 
   [m]  - poloha nerovnosti vozovky 
   [kg]  - hmotnost neodpružené hmoty části automobilu 
   [kg]  - hmotnost odpružené hmoty automobilu 
   [N. m
-1
] - tuhost pružiny 
   [N. m
-1
] - tuhost pneumatiky 
   [N. s. m
-1
]  - tlumení tlumiče 
 
Stavové a vstupní proměnné: 
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Závislost síly na rychlosti ani závislost síly na zrychlení není v tomto případě možno 
určit, jelikož nelze nalézt ani jednu jednoznačnou nelineární funkci. Oddělit lze 
pouze závislost síly na poloze, která je daná prakticky téměř pouze vlastností 
pružiny. Při řešení tohoto problému lze nahradit rychlostní závislost funkcí dvou 
proměnných, rychlosti a zrychlení tzn., že obecnou závislost.        ̇  ̈  nelze 
rozložit na             ̇      ̈ , ale lze ji zjednodušit na         
    ̇  ̈ .  
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1.6 Momentová metoda 
Využití originální metodiky „Milliken research associates moment method“ (MMM 
nebo MRA Moment Metod) pro analýzu stability a ovladatelnosti závodního vozu je 
velice zajímavou alternativou pro postupy standardně využívané v této oblasti. 
Následující příklad je základní popis této metodiky založené na hodnocení 
nelineárního model vozidla s využitím informací o pneumatikách, podvozku i 
aerodynamice a její demonstrace na reálném příkladu analýzy dat získaných během 
testovací jízdy s vozem Formule 1 [2]. 
Momentová metoda vyvinutá panem Millikenem je technika pro analýzu a grafické 
zobrazení stability a ovladatelnosti vozidla. Princip je analogický postupu využívaný 
v leteckém průmyslu pro ověřování stability letounů (resp. jejich zmenšených 
modelů) v aerodynamickém tunelu. Vozidlo je pro potřeby této metody 
reprezentováno modelem se 14 stupni volnosti (6 pro šasi, 4 pro vertikální pro 
neodpružené hmoty a 4 pro rotace kol).  Při inicializačním testu, který lze považovat 
za statický (tj. vozidlo není v pohybu) se pak na speciální testovací stolici v různých 
režimech zjišťuje velikost působících sil a momentů. Výhodou tohoto postupu je 
absence vlivů způsobených setrvačností, které jsou charakteristické pro dynamické 
provádění testů. [2]. 
Základní silově-momentový diagram vyjadřující závislost příčného zrychlení vozidla 
Ay, stáčivého momentu N pro různé hodnoty směrové úchylky vozidla   a úhlu 
natočení volantu   pro normální zatížení vozidla a rychlost vozidla 60 mph. 
 
 
Obr. 16 Silově-momentový diagram [21] 
 
 
Horní hranice diagramu reprezentuje saturaci předních pneumatik tj. maximální 
možnou příčnou sílu, jež mohou přenášet, dolní hranice je stejný limit pro 
1.6 
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pneumatiky zadní. Sklon čáry vyjadřující úhel natočení volantu (δ) pak 
charakterizuje směrovou stabilitu vozidla. Průsečík křivky tvořící horní nebo spodní 
hranici s horizontální osou (N=0), vyjadřuje maximální hodnotu příčného zrychlení, 
při které je vozidlo stále vyvážené, při vyšších hodnotách je jeho stabilita (míra 
přetáčivosti či nedotáčivosti) dána tím, zda stáčivý moment generuje zadní či přední 
náprava. Konečná limitní hodnota příčného zrychlení je pak definována průsečíkem 
spodní a horní hraniční křivky. Pro další detailnější hodnocení využití potenciálu 
pneumatik při zatáčení vytvořila společnost Milliken počítačový program, který 
dokáže ze vstupních dat vygenerovat nejen základní diagram, ale také graficko-
numerické vyjádření vycházející z adhezní (Kammanovy) kružnice pneumatiky obr. 
č. 17, ta bude popsána v následující kapitole [2, 21]. 
 
 
  Obr. 17 Grafické znázornění využití potenciálu jednotlivých pneumatik [21] 
 
 
Příklad: 
Vlastní demonstrace MMM jako nástroje pro vývoj a analýzu dynamiky vozu 
Formule 1 (Team Lotus) vyžadovala přípravu vstupních dat ve třech hlavních 
oblastech. 
 
 charakteristiku silových vstupů (pneumatiky, aerodynamické prvky) 
 kinematicko-elastické charakteristiky zavěšení 
 hodnoty setrvačnosti a hmotnosti vozidla 
 
 
V této souvislosti je nutno poznamenat, že korektní vstupy ohledně pneumatik a 
působení aerodynamických prvků je velmi obtížné objektivně změřit a proto byly pro 
účely experimentu použity data výrobce (pneumatiky) a modifikované hodnoty 
aerodynamických koeficientů na základě dat ze zkušebních jízd. Během testu byly 18 
kanálovým dataloggerem se vzorkovací frekvencí 50 Hz zaznamenávány údaje 
týkající se ovládacích prvků jezdce, svislých zatížení i pohybů zavěšení kol a stáčivé 
rychlosti spolu se zrychleními v těžišti vozu. Výsledkem pak byl soubor dat 
z průjezdu zatáček v rychlostním spektru 130-355 km/h, ze kterých byly vybrány ty 
data, jež nejvíce odpovídaly ustálenému stavu zatáčení. Tyto data spolu s údaji o 
zatížení jednotlivých kol byly následně využity pro vygenerování souboru silově-
momentových diagramů. Následně provedená analýza dat ukázala horší schopnost 
jezdce přiblížit se mezním limitům pneumatik v přenosu příční síly stanovené 
pomocí MMM zejména v rychlých zatáčkách a při brzdění do zatáčky. Zároveň byl 
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další analýzou dat z vozu odhalen vliv nerovnosti v jedné ze zatáček projížděné 
rychlostí 320 km/h na stabilitu vozu. Podle původního diagramu byla rychlost 
průjezdu (resp. příčné zrychlení) zatáčkou významně nižší než předpokládaná 
nicméně důvodem byl shledán překvapivý nedostatek v aerodynamice vozu, jejíž 
citlivost na podélné kolébání vozu způsobovala významné změny v zatížení kol. 
Modifikace silově-momentového diagramu pro dva různé limitní stavy obr. č. 18 
následně prokázala, že jezdec se pohyboval na obvyklé úrovni své výkonnosti a 
odstranění tohoto problému je nutno řešit úpravou aerodynamiky vozidla [2]. 
Následující obrázek vyjadřuje silově momentový diagram pro průjezd zatáčkou 
s nerovností rychlostí 200 kph. Změna svislého zatížení kol způsobené nedostatkem 
aerodynamického prvku při poklesnutí přídě (vlevo) způsobuje větší ztrátu 
ovladatelnosti než je tomu v případě nadzvednuté přídě (vpravo) [2].  
 
 
 Obr. 18 Silově momentový diagram průjezdu zatáčkou 
 
 
Shrnutí momentové metody  
Přestože metodu nelze považovat úplně za klasický postup pro analýzu dat, její 
účinnost pro hodnocení stability vozidla během testovací jízdy se ukázala je poměrně 
vysoká. Závodní inženýr může takto porovnat teoretickou a skutečnou výkonnost 
vozu při průjezdu zatáčkou, což je důležitá informace potřebná pro další vývoj 
vozidla. 
MMM lze velmi dobře využít taktéž pro hodnocení výkonnosti jezdce, resp. jeho 
schopnosti přiblížit se při průjezdu zatáčkou limitu daném přilnavostí pneumatik. 
Nevýhodou uvedené metody je relativně vysoká komplikovanost při zajišťování 
vstupních dat (parametry pneumatiky, kinematické charakteristiky apod.) včetně 
nutnosti využití speciální testovací stolice pro vytvoření silově-momentového 
diagramu. V tomto ohledu se tento přístup přibližuje numerickým simulacím, kde je 
využití limitováno schopností uživatele tyto data získat a správně zpracovat. Tento 
problém se týká zejména vytvoření správného modelu pneumatik. 
MMM analyzuje dynamiku vozidla (resp. silové a momentové rovnováhy) pro dané 
podmínky komplexně. To má za následek skutečnost, že pomocí ní nelze jednoduše 
identifikovat parciální vlivy při současné změně více prvků v nastavení vozidla s 
ohledem na jeho výkonnost [21]. 
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1.7 Přilnavost pneumatiky k vozovce  
Základní podmínkou přilnavosti kol k vozovce je adheze. Tato veličina je dána 
silami působícími za jízdy v místě styku kola s vozovkou. Na rozdíl od teorie při 
přenosu smykového tření mezi vozidlem a vozovkou velice záleží na velikosti 
stykové plochy. Z momentových rovnic jsou následně stanoveny síly. 
 
Momenty, které mají tendenci vozidlem otáčet kolem svislé, příčné i podélné osy; 
např. rotační moment setrvačnosti 
Momenty setrvačnosti kol, které se snaží udržet vozidlo ve stávajícím směru další 
síly, jako např. odpor vzduchu, boční vítr, odstředivá síla 
 
Okamžité adhezní vlastnosti lze znázornit Kammovou třecí kružnicí, jejíž průměr je 
úměrný přilnavosti kola k vozovce. Velikost a směr jednotlivých sil vyjadřují 
vektory. 
 
Podélné síly vznikají buď hnacím momentem motoru, nebo brzděním. 
Boční síly se na kolo projevují především při jízdě v zatáčkách a také při bočním 
sklonu vozovky. 
 
 
Obr. 19 Sčítání vektorů pro aplikaci Kammanovy kružnice [22] 
 
 
Pokud výsledný vektor, získaný vektorovým součtem podélných a příčných sil, 
zůstává uvnitř příslušné Kamanovy kružnice (obr. č. 19 I), pneumatika se řádně 
odvaluje a vede vozidlo požadovaným směrem. Překročí-li však velikost výsledného 
G vektoru poloměr kružnice (obr. č. 19 II), pneumatika přestává vést vozidlo, a to se 
začíná smýkat - sunout se ve směru výsledného vektoru [22]. 
 
 
1.8 Zvláštnosti konstrukce motocyklu 
Motocykl reaguje mnohem citlivěji než automobil na změnu obvyklých podmínek, 
jako jsou zatížení (spolujezdec, zavazadla), ojeté pneumatiky, opotřebené tlumiče ale 
i povětrnostní vlivy. Podvozek je opět navrhován jako určitý nutný kompromis mezi 
pohodlím posádky a jízdními vlastnostmi stroje. Některá důležitá kritéria, jako např. 
ovladatelnost a stabilita, jsou přitom dokonce naprosto protikladná. Dobrým 
příkladem může byt rozvor kol, tzn. vzdálenost středu předního a zadního kola. Co 
největší rozvor kol je základem stability při přímočaré jízdě, na druhou stranu však 
ztěžuje ovladatelnost motocyklu v zatáčkách. Při malém rozvoru je zatáčení 
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snadnější.  Bohužel tím dojede ke snížení stability při jízdě, zejména ve vyšších 
rychlostech. Úhel sklonu přední vidlice je úhel, který svírá přední vidlice 
s horizontální rovinou. Malý úhel řízení má na motocykl lepší stabilizující účinek, 
zlepšuje vedení předního kola při vyšších rychlostech. Při malých rychlostech a 
malém úhlu řízení ale dochází k snížení ovladatelnosti motocyklu. Důležitým 
parametrem je závlek předního kola, který je závislý na sklonu vidlice. Zjednodušeně 
řečeno: Vzdálenost, o kterou střed předního kola vidlici „předbíhá". Závlek je 
určující pro další vlastnost, a to vratný moment řízeni. Velký závlek znamená velký 
vratný moment a stabilizační účinek, na druhou stranu zvyšuje potřebu velké síly k 
řízení. 
 
 
1.8.1 Těžiště 
Nízko položené těžiště a soustředění hmotnosti v blízkosti těžiště podporují 
ovladatelnost motocyklu. U širokých pneumatik má výška těžiště větší vliv na 
naklánění motocyklu při průjezdu zatáčkou.  Umístění těžiště spolu s rozvorem kol 
mají rozhodující vliv na průběh dynamického zatíženi kol při brzdění a při 
akceleraci. 
Kývání je vlastní nebo rezonanční kmitaní systému jezdec-motocykl kolem několika 
OS (zejména kolem příčné), frekvence vlastního kmitaní obvykle dosahuje hodnoty 1 
až 2 Hz. Kývání se začíná projevovat okolo rychlosti 130 km/h a v extrémních 
případech může vest k absolutní ztrátě stability s fatálními následky. Moderní 
motocykly již náchylností ke kývání téměř netrpí, pouze v některých případech při 
extrémně nepříznivě rozloženém zatížení nebo v případě nekvalitních pneumatik. 
Proti kývání existuje pouze jediná obrana: brzdit. Po snížení rychlosti pod kritickou 
mez kývání samo ustane [23, 24]. 
Další formou vlastního kmitaní je chvění (flutter) řídítek, v hantýrce známý jako 
shimmy. K tomuto jevu dochází při rychlostech mezi 60 a 90 km/h nebo při špatném 
držení řídítek. Řídítka se přitom vychylují na obě strany s frekvencí 4 až 5 Hz. 
Flutter řídítek zpravidla bývá kritickým jevem a lze ho eliminovat silnějším sevřením 
řídítek [24]. 
Rezonanční kmitaní řízení může vznikat také při maximálním zrychlení na nerovné 
vozovce nebo při vysoké rychlosti po pravidelných nerovnostech (panely), a to ve 
formě nebezpečných rázů v řídítkách. Řídítka přitom mohou překmitnout z jedné 
krajní polohy do druhé. Jedinou možnou obranou je okamžité ubrání plynu. [24] 
 
 
1.8.2 Rám 
Další důležitou vlastností pro stabilitu je tuhost podvozku. Rám zajišťuje tuhé 
konstrukční spojení předního a zadního kola. U většiny motocyklů je přední kolo 
uchyceno v teleskopické vidlici, jež je přes valivé ložisko (kuličkové nebo jehlové) 
otočně uložená v hlavě řízení. Zavěšení zadního kola je dnes většinou řešené kyvnou 
vidlicí, uchycenou v kluzných nebo valivých ložiskách. Konstruktéři přitom musí 
řešit následující problémy: rám musí dávat motocyklu požadovaný vzhled, současně 
musí mít nízkou hmotnost, musí disponovat vysokou odolností proti namáhání a 
v neposlední řadě musí umožňovat snadný přístup k motoru a ostatním dílům při 
údržbě a opravách. Bývá velmi těžké vyhovět všem těmto požadavkům současně.  
1.8.1 
 
1.8.2 
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Dříve bylo pravidlem, že do motocyklového rámu se vkládal prakticky kompletní 
motor. V současné době, především z důvodu snížení hmotnosti a zvýšení tuhosti 
rámu motocyklů, někteří výrobci volí variantu, kdy motor sám tvoří vlastně část 
rámu. 
 
 
1.8.3 Zavěšení předního kola 
Systém zavěšení kola má za úkol vést kolo v určeném, většinou přímém směru a 
zajistit odpružení kola. U předního kola přibývá ještě úloha řízení, proto je zavěšení 
předního kola oproti zadnímu vždy značně komplikovanější. V padesátých letech 
minulého století se objevovaly všechny možné systémy, od různých pákových a 
kyvných soustav až k teleskopickým vidlicím. V současnosti se kyvné systémy 
vyskytují pouze u menších skútrů. U motocyklů se v posledních desetiletích 
používají teleskopické vidlice rozmanitých variant. Pouze občas se objeví výstřelky 
ve formách podobných automobilovému zavěšení. Jedinou masově rozšířenou 
alternativou ke konvenční teleskopické vidlici je páková vidlice neboli telelever od 
společnosti BMW [24]. 
Teleskopická vidlice v sobě kombinuje funkci vedení kola, přenosu pohybu řídítek, 
odpružení a tlumení. Klasická teleskopická vidlice se používá téměř na všech typech 
motocyklů. Jejími základními částmi bývá kluzák a nosná trubka, ve které je 
nainstalována pružící ale i tlumící jednotka. Její předností je jednoduchost. Co se 
týče tuhosti, nepřináší však zcela uspokojivé výsledky. Kluzák se s nosnou trubkou 
nepřekrývá jen málo, značným ohybovým momentem jsou namáhány nosné trubky, 
zvláště při deceleraci a průjezdu zatáčkou. Tyto nežádoucí vlivy lze sice omezit 
masivnějším provedením, ovšem s nepříjemným důsledkem zvýšením hmotnosti 
neodpružených hmot. Z důvodu možného výskytu kroucení bývá vidlice dovybavena 
stabilizátorem, který spojuje obě trubky vidlice těsně nad předním kolem. Horní část 
vidlice je propojena tzv. brejlemi s jednoduchou trubkou, která je uložena ve dvou 
ložiskách v hlavě řízení. Tato trubka je pak horním koncem spojená s řídítky. 
Nesprávná funkce tlumičů má mnoho nežádoucích důsledků. Jedná se zhoršení 
jízdních vlastností, zejména řiditelnosti, stability a aktivní bezpečnosti. Při špatné 
funkci tlumičů dochází k zrychlenému opotřebení běhounu pneumatiky. Opotřebení 
se projevuje tvorbou plošek na povrchu pneumatiky. Dochází k narušení vyváženosti 
kola. Zhoršuje se rovněž jízdní pohodlí a prodlužuje se brzdná dráha vozidla. 
Nevýhody původní teleskopické vidlice (kromě změny rozvoru při zatížení) řeší typ 
vidlice tzv. upside-down. V podstatě se jedná o klasickou vidlici umístěnou v 
převrácené poloze od toho také název (horní strana dole). Neodpružené hmoty se 
tímto způsobem ve značné míře podařilo omezit. V brýlích není tedy uchycena nosná 
trubka, nýbrž kluzák. Podařilo se také zajistit větší překrytí kluzáku a nosné trubky, 
což činí vidlici tužší, nesnadno se deformující se. Z těchto důvodů nalézá uplatnění 
jak na silnici, tak v terénu a v současné rychle době vytlačuje svého 
předchůdce [23, 24]. 
 
1.8.4 Přesouvání hmotových účinků 
Je velký rozdíl v diagnostickém řešení tlumících jednotek pro automobily a pro 
motocykly. Motocykly mají ten rozdíl, že tlumící jednotky nejsou uloženy svisle jako 
je u automobilů, ale jsou pod určitým pracovním úhlem. Simulátory pro testování 
tlumících jednotek u motocyklů jsou složitější, zejména z důvodu uchycení a 
 
 
1.9.4 
 
1.8.4 
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stabilizace samotného motocyklu. Je proto známo, že tento okruh testování není ve 
světě běžných servisů doposud důkladně prozkoumán a je stále na bodech poznání a 
vyvíjení nových simulátorů.  
Při brzdění se v závislosti na jeho intenzitě se přesouvá zatížení ze zadního kola na 
přední a dochází ke klonění. Z toho důvodu musí být přední brzda mnohem 
výkonnější než zádní, protože musí zpracovat větší díl kinetické energie motocyklu. 
Brzda předního kola bývá dvojitá a robustnější než zadní jednoduchá. U moderních 
strojů může snadno dojít k tomu, že při prudkém brzdění převýší odlehčení zadního 
kola jeho statické zatížení a následkem je zvednutí zadního kola ze země (stoppie), 
při prudké akceleraci se naopak zvedá přední kolo. 
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2 FORMULACE CÍLŮ PRÁCE 
Hlavním cílem této práce je navrhnout, popsat a ověřit metodiku přejezdového testu 
v laboratorním prostředí i na silnici. Přejezdový test pro analýzu jízdních vlastností 
vozidel byl publikován a vyvinut v dřívějších letech Ústavem konstruování FSI VUT 
v Brně. Ověření metodiky přejezdového testu bude provedeno na simulátoru 
vozovky DynoTec a experimentálním vozíku Pioneer v laboratořích ÚK. Je třeba 
provést citlivostní analýzu a ověřit mezní limity metody 
 
 
Dodatečně přidaným cílem práce je vytvořit zcela novou metodu objektivní 
bezdemontážní diagnostiky jízdních vlastností motocyklů, analyzující jízdní 
vlastnosti na základě sběru dat při reálné jízdě sportovního motocyklu v určitém 
časovém intervalu, například během jednoho okruhu závodní trati. 
 
 
Dílčím cílem práce je úprava výpočtových programů z hlediska robustnosti jejich 
aplikace na reálné podmínky a přizpůsobení ovládání pro neakademicky vzdělanou 
obsluhu v oblasti testování dynamiky vozidel. 
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3 METODY ŘEŠENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
3.1 Metoda analýzy měrného přítlaku 
Metoda analýzy měrného přítlaku vychází z úvahy, že motocykl má v klidu určitý 
známý přítlak, který je možné porovnávat s přítlakem motocyklu za jízdy. Přítlak 
kola motocyklu umožňuje přenos sil z pneumatiky na vozovku. Koncept analytické 
metody vyhodnocení měrného přítlaku spočívá v měření zdvihů měřeného kola a 
následné matematické aplikace základních fyzikálních zákonů. V této práci se 
analýza měrného přítlaku zabývá zkoumáním jízdních vlastností pouze zadního kola 
motocyklu. Hlavním důvodem, proč bylo zvoleno zadní kolo, je, že se jedná o jediné 
kolo, které přenáší při akceleraci motocyklu trakci na vozovku. Analýza měrného 
přítlaku je samozřejmě aplikovatelná i na kolo přední. Dataloggingová data 
motocyklu byla měřena na skutečném závodním okruhu a profesionálním motocyklu, 
který se účastní mezinárodních motocyklových závodů.  
Výpočet dynamických účinků vychází z druhého Newtonova zákona. 
 
Newtonův zákon: 
      
 
kde: 
   [kg]  – hmotnost tělesa 
   [m. s-2] – zrychlení  
 
Potřebná vstupní data poskytla společnosti AIM CZ, která profesionálně 
zaznamenávala telemetrii motocyklu Yamaha R6 na závodní dráze Imola v Itálii. 
Aplikace metody měrného přítlaku byla provedena v programu Dewesoft 7.0.4. Data 
byla poté importována z dataloggingového softwaru společnosti AIM CZ Race 
Studio 2, pomocí exportu do excelovské tabulky a ta byla následně načtena do 
programu Dewesoft. Dodaná data byla měřena při vzorkovací frekvenci 50 Hz. Tato 
vzorkovací frekvence je pro přímé vyhodnocení stavu tlumiče příliš nízká. Analýza 
byla proto posunuta do oblasti posouzení kvality jízdy v závislosti na projížděném 
úseku trati, což pro závodní tým má význam v tom, že přímo může vyhodnocované 
signály konfrontovat s vlastní kvalitou jízdních manévrů.  
 
 
 Obr. 20 Závodní okruh Imola [25]  
3 
3.1 
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3.1.1 Matematický model 
Původním cílem bylo aplikovat metodiku EUSAMA, která je používána pro 
vyhodnocování vlastností podvozků v běžných auto servisech a využívá porovnání 
síly statické a síly dynamické působící v tlumiči. Síla statická je síla, kterou působí 
vozidlo v klidu na vozovku. Síla dynamická je síla, kterou zprostředkovává pohyb 
tlumiče. Pro aplikaci analýzy měrného přítlaku je třeba znát naměřené zdvihy 
tlumiče, hmotnost řidiče a také typ motocyklu. Všechna ostatní potřebná relevantní 
data je možné vyčíst katalogových listů motocyklů, popřípadě snadno doměřit. Což 
tuto metodu činí velice robustní metodou. Měrný přítlak reflektuje hodnotu 
minimální přítlačné síly kola na vozovku. 
 
 
Obr. 21 Pracovní schéma motocyklu [26] 
 
 
Síla statická: 
                  
 
Síla přítlačná: 
        
 
Síla dynamická: 
             
 
Zrychlení tlumiče: 
    
  
  
  
 
Rychlost tlumiče: 
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kde: 
    [m] – zdvih tlumiče 
       [kg] – hmotnost motocyklu 
     [kg]  – hmotnost řidiče 
      [kg] – hmotnost neodpružené hmoty zadního kola 
        [–] – rozložení hmotnosti mezi předním a zadním kolem pro zadní 
kolo motocyklu [26] 
 
Derivování zdvihu bylo provedeno v softwaru Dewesoft, čímž byla získána rychlost 
a zrychlení tlumiče. Filtrování naměřených dat nebylo třeba. 
Konstanty potřebné pro tyto výpočty byly přidány jako samostatné matematické 
kanály typu rovnice s konstantní hodnotou. Protože měřená zrychlení jsou 
v jednotkách G, je třeba je vynásobit gravitační konstantou 9,81 m.s-2. 
Tento postup však vedl k přílišnému zjednodušení výpočtu a tak nepostihoval 
všechny důležité fyzikální odlišnosti jízdy motocyklu od automobilu. Díky agresivní 
akceleraci a deceleraci motocyklu, vyšší poloze těžiště a kratšímu rozvoru dochází 
k výraznému přesouvání hmotových účinků mezi předním a zadním kolem 
motocyklu v závislosti na směru a velikosti zrychlení motocyklu. A právě z tohoto 
důvodu bylo nutné rozšíření fyzikálního modelu, který musí akceptovat toto značné 
přesouvání hmotových účinků. Akcelerace a decelarace  motocyklu způsobuje tzv. 
klonění. Bez uvažování momentu klonění by byla vždy              , tak jak 
tomu je u automobilů. U motocyklů může však při brždění dojít a při závodech také 
dochází k úplné ztrátě kontaktu zadního kola s vozovkou.  
Poloha těžiště motocyklu se mění samozřejmě nejen v závislosti posezu řidiče, 
například v zatáčkách řidič právě kvůli změně těžiště vysedává z motocyklu a také 
v závislosti na úbytku hmotnosti spotřebovaného paliva v palivové nádrži. Tyto 
faktory z důvodu náročné matematické aplikace již ve výpočtech nejsou zohledněny. 
Rovněž je třeba pro vyhodnocení měrného přítlaku omezit na úseky kde nedochází 
k přílišnému klopení v zatáčkách. V důsledku klopení se totiž mění uvažovaná 
geometrie výpočtového modelu motocyklu. 
Jelikož se již nejedná o zcela klasický výpočet dle předpisu EUSAMA, byl tedy nyní 
zaveden nový pojem veličiny měrný přítlak. Proto v následujícím výpočtu jsou 
uvedeny pouze modifikované nebo doplněné vzorce předchozího výpočtového 
postupu. 
 
 
Měrný přítlak: 
   
  
  
 
 
Síla přítlačná: 
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Síla klonění: 
      
        
 
  
 
Hmotnost odpružené hmoty: 
                       
 
kde: 
     [kg]  – hmotnost neodpružené hmoty předního kola 
   [m] – výška těžiště od osy předního kola 
x  [m]  – rozvor 
   [m.s
-2
]  – zrychlení jízdní 
 
Trakční rezerva: 
     
       
  
 
 
Síla trakční: 
    |            |   
 
kde: 
     [N]  – síla přítlačná 
   [N]  – síla statická 
   [m.s
-2
]  – zrychlení jízdní 
     [kg]  – hmotnost motocyklu 
   [kg]  – hmotnost řidiče 
 
 
Dále byla z vypočteného měrného přítlaku vytvořena bloková minima po 0,1 s, což 
graf samotný umožnilo vyhladit a také velice zpřehlednit. Metoda blokových minim 
byla volena proto, že u měrného přítlaku jsou důležité oblasti, kde dochází 
k největšímu poklesu hodnoty měrného přítlaku. Tyto oblasti poklesu měrného 
přítlaku se dají interpretovat jako oblasti, kdy zadní kolo motocyklu je schopno 
přenést nejmenší sílu na vozovku. Veškeré matematické úpravy byly provedeny 
v softwaru Dewesoft a jednotlivé veličiny nebo parametry byly vkládány jako 
samostatné matematické kanály. 
 
 
3.1.2 Popis datalogingových systémů 
Datalogger neboli elektronický záznamník dat je zařízením, které zaznamenává data 
v průběhu času. Datalogger se objevuje jako prostředník pro komunikaci snímačů s 
dalšími zařízeními (PC) nebo jako samostatný aparát shromažďující naměřená data. 
Datalogger nahradil dříve používané analogové zapisovače. Výhodou těchto zařízení 
je prakticky neomezená doba záznamu, bezúdržbové automatické měření (není nutná 
obsluha), možnost velkého počtu měřících vstupů, následné elektronické zpracování 
pomocí software v PC. 
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V práci je uveden pouze jeden vybraný výrobce dataloggingových systémů, protože 
cílem práce není porovnávat datalogingové systémy mezi sebou. 
Dataloggery se na trhu objevují jako univerzální zařízení, které mají podobu 
„stavebnice“ a je možno je libovolně rozšiřovat dle nabídky, programovat, apod. 
Existují však také specifická zařízení, které jsou určeny jen pro konkrétní aplikaci. 
Při použití v automobilovém průmyslu se využívají dataloggery k záznamu 
provozních hodnot nebo jízdních parametrů vozidel. Monitorovací systémy využívají 
dataloggingu k průběžnému sledování provozních nebo jízdních parametrů vozidla. 
Použity jsou například u asistenčních systémů, které reagují na právě probíhající 
procesy nebo u tzv. černých skříněk (z ang. black box), jež jsou využívány v případě 
dopravních nehod. 
 
 
AIM 
Společnosti AIM má také české zastoupení. Ing. Pavel Gellner mi pomohl 
s uvedením do problematiky v praxi a také přiblížil celý proces vyhodnocení data 
loggingových záznamů. Taká jsem získal od pana Ing. Gellnera software AIM Race 
studio 2 a následně data některých měřených okruhů společnosti AIM pro 
vyhodnocování zaznamenaných hodnot z dataloggerů AIM. Import dat může 
probíhat pouze ze zařízení AIM popřípadě soubor typu NetCar. Což neumožňuje 
kompatibilitu s jinými zařízeními. 
Společnost AIM poskytla zcela zdarma a ochotně potřebná data pro analýzu jízdních 
vlastností. Získaná data od společnosti AIM jsou z různých okruhů a různých 
motocyklů, proto je nebylo možné porovnat přímo mezi sebou. 
 
 
3.1.3 Měřící řetězec 
K měření na motocyklu byla použita následující měřící aparatura: 
 
 Odporový senzor délky měřící zdvih předního a zadního tlumiče 
 Snímač otáček měřící otáčky kola 
 Snímač otáček motoru 
 Snímač úhlu natočení řídítek 
 Gyroskopický snímač úhlu náklonu motocyklu 
 Tlakoměr měřící tlak brzdové kapaliny 
 Teploměr měřící teplotu prostředí 
 Teploměr měřící teplotu vody v chladiči 
 Voltmetr měřící napětí na motobaterii 
 Senzor obohacení směsi 
 Senzor lambda sondy 
 GPS měřící rychlost  
 GPS měřící příčné zrychlení 
 GPS měřící podélné zrychlení 
 GPS měřící úhel náklonu 
 
  
3.1.3 
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Pro vyhodnocení jízdních vlastností aplikací měrného přítlaku byly využity: 
 Odporový senzor délky měřící zdvih zadního tlumiče 
 GPS měřící podélné zrychlení 
 Snímač otáček měřící otáčky kola 
 
Nastavení matematického modelu v programu Dewesoft: 
 
Tab. 1 Nastavení kanálů vyhodnocení měrného přítlaku   
název kanálu nastavení kanálu jednotka 
rychlost tlumice derivate, řád 2, FHigh 24 Hz, zesílení 1 m.s-1 
zrychleni tlumice derivate, řád 2, FHigh 24 Hz, zesílení 1 m.s-2 
uhel klopeni integration, řád 2, FLow 0,03, zesílení 1 ° 
merny pritlak . blok blokové, minimum, velikost bloku 0,1 sec, překrytí 0% % 
trakcni rezerva blokové, minimum, velikost bloku 0,1 sec, překrytí 0% % 
 
Vstupní parametry měřené: 
zdvih tlumiče, dráha, podélné zrychlení 
Vstupní parametry statické: 
poloha těžiště, rozvor, hmotnosti odpružené/neodpružení hmoty, hmotnost řidiče 
 
Popis měřícího a analytického softwaru Dewesoft 
Program Dewesoft vyvinutý společností Dewetron je vytvořen se záměrem, že měřicí 
technik je od toho aby měřil a předával výsledky ve srozumitelné a přehledné podobě 
a neměl by se zabývat zdlouhavým programováním konkrétních aplikací [27].  
Program obsahuje následující části: konfiguraci celého systému, různé typy 
zobrazení naměřených dat, jejich ukládání, analýza a export [27]. 
Konfigurace systému zahrnuje nastavení sériové komunikace použité pro řízení 
jednotlivých modulů, nastavení parametrů zabudované multifunkční karty – sytém 
umožňuje použití karet firem National Instruments, Data Translation nebo Microstar 
– a samotnou konfiguraci reálných modulů. Při použití programovatelných modulů 
DAQP nebo PAD spočívá konfigurace ve spuštění funkce „Scan modules“ a systém 
zobrazí skutečné uspořádání. Program je schopen identifikovat až 255 kanálů. 
Nastavení samotných modulů zahrnuje možnost volby vstupní citlivosti a 
frekvenčního rozsahu, zápisu názvu kanálu, měřené fyzikální veličiny, kalibrační 
přepočet a volbu zobrazení střední, efektivní, minimální a maximální hodnoty (platí 
pro stejnosměrné i střídavé části signálu). Konfigurační část zahrnuje i volbu 
vzorkovací rychlosti, závislé na použité kartě a aktivaci spouštění záznamu dat při 
výskytu nastavených příznaků. Zobrazení měřených dat lze použít ve formě 
digitálních ukazatelů, osciloskopické obrazovky a zapisovače v časové oblasti nebo v 
souřadnicích x-y. Digitální ukazatele lze v případě potřeby rozmístit na pozadí 
obrazu testovaného technologického celku podle skutečné polohy jednotlivých 
měřených míst. V případě osciloskopického zobrazení lze na monitoru umístit až 
čtyři obrazovky, každou se samostatně nastavitelnou časovou osou a s libovolnými 
kanály. Totéž platí pro obrazovky zapisovače s tím, že na ose x lze volit zobrazení 
relativního nebo absolutního času. Nezávislost nastavení jednotlivých obrazovek má 
výhodu v možnosti současného sledování rychlých a pomalých průběhů [27]. 
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 Obr. 22 Měřící zařízení Dewetron na motocyklu [27] 
 
 
3.1.4 Analýza získaných údajů 
Jak je vidět na následujícím grafu, měrný přítlak při záporném zrychlení, které je 
způsobeno zpomalováním motocyklu při průjezdu zatáčkou, výrazně klesá 
v důsledku odlehčování zadního kola. Během zrychlování motocyklu při výjezdu ze 
zatáčky dochází k „přitěžování“ zadního kola a hodnota měrného přítlaku je vyšší 
než 100%, a poháněné kolo je schopno přenést největší sílu na vozovku.  
 
 
Obr. 23 Měrný přítlak s podélným zrychlením 
  
3.1.4 
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Vyhodnocení pomocí metody měrného přítlaku ale nemusí být však pouze čistě 
analytické, ačkoliv toto byl hlavní účel vytvoření této metody, ale sám graf měrného 
přítlaku se stává nositelem některých dalších důležitých informací sám o sobě. Při 
opakovaném průjezdu zatáčkou jsou v záznamech obsaženy i informace o tom, jak 
„čistě“ byl který průjezd proveden. Ve fázi, kdy řidič přestává intenzivně brzdit, 
dochází k výraznému poklesu hodnoty měrného přítlaku a to navzdory i tomu, že 
zrychlení motocyklu se již výrazně zvětšuje. Tento jev bývá způsoben přejezdem 
motocyklu přes obrubník, při kterém dochází k rozkmitání zadního kola s důsledkem 
následného snížení přilnavosti pneumatiky k povrchu tratě. 
 
 
Obr. 24 Detail průjezdu zatáčkami 
 
 
 V průběhu dalšího postupu práce metody výpočtu měrného přítlaku byla vytvořena 
veličina, která odhaluje možné rezervy v trakci motocyklu. Sama trakční rezerva je 
velice důležitá veličina pro objektivní posouzení jízdy, zda a kdy jede řidič již „na 
maximum“. Rezerva trakce motocyklu vychází z jednoduché interpretace základních 
fyzikálních zákonů. Rezerva trakce popisuje, jak velkou sílu může motocykl přenést 
na vozovku vzhledem k síle, kterou skutečně přenesl. Čím nižší hodnota rezervy 
trakce tím dokonalejší je využití potenciálu jezdce a motocyklu.  Trakční síla vychází 
opět z Newtonova zákona. Proto je velmi důležité znát zrychlení motocyklu ve směru 
jízdy. 
Tato trakční síla je počítána v absolutní hodnotě, neboť pneumatika vozidla je totiž 
schopna přenést určitou velikost síly nezávisle na směru této síly, tedy ať už se jedná 
o sílu vznikající při akceleraci nebo o sílu vznikající při deceleraci vozidla. 
Z důvodu jasnějšího vyhodnocení trakční rezervy je výsledná hodnota síly 
přepočítána na procenta, což umožňuje okamžité určení míst na trati, kde jezdec 
vykazuje rezervy v jízdě. 
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Shrnutí analýzy měrného přítlaku 
Metoda analýzy měrného přítlaku umožňuje také porovnávat průjezdy stejných částí 
trati v různých kolech mezi sebou. Tento fakt umožňuje týmu mechaniků rychleji a 
snadněji vybrat to nejvhodnější nastavení motocyklu i vhledem k různým průjezdům 
stejnými pasážemi trati a částečně takto eliminovat subjektivní pocity řidiče. Metoda 
se samozřejmě nemusí nutně omezovat pouze jen na samotné vyhodnocení měrného 
přítlaku, ale lze takto mezi sebou snadno porovnávat i podélná zrychlení motocyklu a 
tím se nutná snaha o maximální efektivitu jízdy přesouvá z platforem subjektivních 
pocitů řidiče motocyklu do oblastí přesného vyhodnocení naměřených veličin. Byly 
vybrány zatáčky, kterými motocykl projížděl v jednotlivých kolech a porovnám 
měrný přítlak v nich. Na obrázku 26 je možné identifikovat odlišný průjezd 
motocyklu zatáčkou. V 3. kole byl motocykl razantně přibrzděn, díky čemuž došlo 
k poklesu měrného přítlaku. Dle záznamu průjezdu druhého kola je zřejmé, že tuto 
zatáčku je řidič schopen projet lépe, než při průjezdu třetího kola. Na obrázku 27 je 
viditelný pokles měrného přítlaku při průjezdu 3. kolem. Tento pokles měrného 
přítlaku nebyl doprovázen výraznější změnou podélného zrychlení, proto lze říci, že 
motocykl v označené oblasti přejíždí přes obrubník. 
 
 
Obr. 25 Rezerva trakce 
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Obr. 26 Grafické znázornění rozdílných průjezdů zatáčkou 
 
 
 
Obr. 27 Grafické znázornění přejezdu obrubníku v zatáčce 
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Metodu měrného přítlaku je možné také rozšířit o Fourierovu transformační analýzu 
pro získání vlastních kmitočtů měřené soustavy. Z Fourierovy transformační analýzy 
lze určit vlastní frekvenci závěsu kola a také vlastní frekvenci odpružené hmoty. 
Vlastní frekvence závěsu zadního kola motocyklu je 14,6 Hz, jedná se ho nevyšší 
bod FFT analýzy a vlastní frekvence odpružené hmoty motocyklu je přibližně 
2,7 Hz. 
 
 
Obr. 28 FFT motocyklu při průjezdu zatáčkou 
 
 
3.1.5 Vyhodnocení 
Analýza měrného přítlaku by se mohla stát účinnou metodou pro zjišťování 
odlišností při průjezdech jednotlivých okruhů závodních tratí. Dokáže vyhodnotit i 
data získaná za dlouhých časových úseků během jízdy motocyklu. Následné 
vzájemné porovnání výsledků měření zajížděných okruhů může vést k určení 
problematických částí trati. Tím se následně provedená úprava nastavení jízdních 
vlastností může soustředit čistě na skutečné rozhodující fáze jízdy. Metoda je 
vzhledem k dnešní pokročilé technice nenáročná na základní měřící aparaturu. Je 
rovněž velice jednoduchá z uživatelského hlediska. Ačkoli všechny vstupní 
parametry o motocyklu není vždy možné zjistit z katalogových listů motocyklů, jsou 
tyto parametry relativně snadno doměřitelné. Nepřesnost vyhodnocení pomocí 
nepřesných vstupních parametrů motocyklu může následně negativně ovlivnit 
výsledky analýzy, nicméně logická podstata metody zůstává zachována. Analýzu lze 
implementovat do jakéhokoliv dataloggingového softwaru, který zvládá numericky 
zpracovávat derivace naměřených dat. Numerické derivování je z matematického 
hlediska nejnáročnější operací této analýzy. Jistou slabinou analýzy je tedy zadání 
vstupních parametrů motocyklu, zejména přesné polohy těžiště motocyklu s jezdcem, 
které není většinou exaktně známo. Mezi výhody patří, že analýza nemusí uvažovat 
naklánění motocyklu do stran.   
3.1.5 
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3.2 Metoda přejezdového testu 
Metoda přejezdového testu, která je nedávno publikovanou metodou pro zjišťování 
jízdních vlastností vozidel byla vyvinuta na ÚK FSI VUT v Brně, která musela být 
upravena pro analýzu jízdních vlastností na simulátoru vozovky DynoTec. 
Vyhodnocované analytické metody publikované v části práce věnované 
přejezdovému testu vycházejí z dokmitového testu. Dokmitový test zkoumá 
charakter útlumu pohybu, jenž je vybuzen přejezdem konkrétně definované překážky 
nízkou rychlostí. 
 
 
3.2.1 Simulátor vozovky DynoTec a experimentální vozík Pioneer 
Pro co nejvěrnější simulaci jízdy po nerovnostech vozovky byl použit upravený 
bubnový simulátor vozovky s překážkou, který byl již v dřívějších letech vyvinut na 
ÚK FSI VUT v Brně. 
 
 
 Obr. 29 Simulátor vozovky DynoTec 
 
 
Popis a funkce simulátoru DynoTec. 
Ubíhající vozovku pod vozidlem nahrazuje obvodový povrch otáčejícího se bubnu 
simulátoru DynoTec, ten je zhotovený ze skruženého plechu tloušťky 10 mm. Na 
povrch bubnu může být snadno připevněna překážka nebo více překážek různých 
rozměrů, představujících přejíždění nerovností vozovky. Pohon bubnu simulátoru 
vozovky obstarává elektromotor, který je připojen na frekvenční měnič. Rychlost 
otáčení bubnu tak lze plynule měnit a dosahovat obvodové rychlosti otáčení 
v rozmezí 0 až do 30 km.h-1. Na nosné konstrukci pod osou otáčení jsou umístěny 
tenzometry pro přímě měření přítlačné síly vozíku na simulátor vozovky. 
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Popis a funkce experimentálního vozíku Pioneer. 
Experimentální vozík je koncipován velmi univerzálně. Navržen a zhotoven byl se 
záměrem vysoké variability, aby jej bylo možno osadit mnoha různými typy tlumičů. 
Vozík má schopnost měnit velikost odpružené hmoty v podobě přídavných závaží. 
Pro dosažení požadované klidové pozice vozíku lze měnit polohu úchytů pružin. 
Velkou předností experimentálního vozíku je jeho vysoká tuhost, nedohází tak 
ovlivňování experimentů vlivem konstrukce vozíku. V pozdějších fázích 
experimentů bude dokonce možné využit vozík Pioneer k napodobení jízdy 
motocyklu v náklonu, tedy k simulaci průjezdu zatáčkou. Vozík je osazen několika 
typy senzorů, které umožňují měření zrychlení neodpružené hmoty, měření zrychlení 
odpružené hmoty, je na něm instalován rovněž odporový snímač polohy. Z důvodu 
potřeby malých rozměrů experimentálního vozíku byl opatřen bantamovou 
pneumatikou, která sice přesně neodpovídá pneumatice motocyklové, ale má 
podobné charakteristiky 
 
 
 Obr. 30 Experimentální vozík s měřící aparaturou 
 
 
Veškerá měření na simulátoru vozovky probíhají za pomoci experimentálního vozíku 
Pioneer. Výchozí matematický model vozíku popisuje následující obrázek. 
 
  
METODY ŘEŠENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
strana 
52 
 
 Obr. 31 Schematický 1Q model závěsu automobilu a překážky 
 
Analyzovaný 1Q model závěsu automobilu 
Vozidlová pružina s charakteristikou     s tlumičem s charakteristikou    je vložena 
mezi neodpruženou hmotu    závěsu (kolo vozidla) a podíl odpružené hmoty    
(podvozek) na toto kolo připadající. Z obrázku je patrné, že tester při vyčíslení 
měrného útlumu     využívá předpoklad o svislém pohybu pouze části podvozku nad 
testovaným závěsem.  
 
 
3.2.2 Měřící řetězec 
K měření na simulátoru vozovky a experimentálním vozíku byla použita následující 
měřící aparatura: 
 
 Akcelerometr měřící zrychlení odpružené hmoty 
 Akcelerometr měřící zrychlení neodpružené hmoty 
 Odporový senzor délky měřící zdvih tlumiče 
 Snímač otáček měřící rychlost otáčení bubnu simulátoru vozovky 
 Tenzometrický můstek měřící přítlak kola na vozovku 
 
 
Tenzometrický snímač pro měření přítlaku kola nebyl z technických použit. Nicméně 
je zde uveden, protože v dalším postupu jiných prací na simulátoru vozovky se 
počítá i s jeho využitím. Veškeré použité senzory jsou připojeny přímo do měřící 
stanice Dewetronu a vlastní měření probíhá v softwaru Dewesoft. 
 
 
Nastavení měřící šablony v programu Dewesoft: 
Vzorkovací frekvence byla díky testovacím měřením stanovena 5000 Hz. Měření je 
vždy automaticky spouštěno v době nájezdu vozíku na překážku pomocí tzv. 
triggeru, který je nastaven na sledování hodnoty zrychlení neodpružené hmoty a 
spustí zaznamenávání dat při hodnotě 50 m. s-2. Pretrigger zaručí, že budou uložena 
potřebná data i před vlastním nájezdem vozíku na překážku a jeho spuštěním. Délka 
záznamu odpovídá jedné otáčce bubnu. 
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Tab. 2 Nastavení měřící šablony v programu Dewesoft   
název kanálu nastavení kanálu jednotka 
rychlost_buben 
                  
 
             m.s
-1
 
zrychleni_neodpruzena/FIR 
Filter 
dolní propusť, řád 500, okénko Hanning,  
FHigh 45 Hz, měřítko 1 
m.s
-2
 
zrychleni_odpruzena/FIR 
Filter 
dolní propusť, řád 500, okénko Blackman,  
FHigh 25 Hz, měřítko 1 
m.s
-2
 
Zdvih 
DAQP-LV (5 V .. 300 Hz (BE)) SN: 338668 
posuv -87,06 
mm 
Otáčky Daqcard direcct (10 V), škála , posuv 0 1 
zrychleni_neodpruzena 
DAQP-ACC-A (1666.665 mV .. 1 kHz; Exc 4 mA) 
SN: 270490 
m.s
-2
 
zrychleni_odpruzena 
DAQP-V (5 V .. 1kHz (BE)) 
SN: 272932 
m.s
-2
 
 
 
Dalším postupným krokem bylo třeba určit, zda budou vyhodnocovány zdvihy 
tlumiče nebo zrychlení neodpružené hmoty. Matematicky jsou tyto veličiny 
zastupitelné. Ze zdvihu tlumiče získáme zrychlení pomocí dvou derivací a obráceně 
lze ze zrychlení získat zdvih pomocí dvojitého integrování. Při měřeních se ukázalo, 
že kolo experimentálního vozíku není v trvalém kontaktu s bubnem potažmo 
s překážkou v průběhu celého měření, ale při nájezdu na práh dochází vždy 
k odskočení kola od podložky. Díky tomuto odskoku bychom při vyhodnocování 
zrychlení neodpružené hmoty nedokázali říci co se v době, kdy není vozík v kontaktu 
s podložkou vlastně děje. Z tohoto důvodu bylo následně zvoleno vyhodnocování 
zdvihu potenciometrem měřícím zdvih tlumiče. V extrémním případě by v době 
ztráty kontaktu s podložkou došlo k maximálnímu vysunutí potenciometru a takovou 
negativní situaci lze z naměřených hodnot ihned rozpoznat a následně upravit 
prováděné měření. Rozpoznání maximálního vysunutí potenciometru je velice 
jednoduché. V naměřených datech vy se vyskytoval plochý vrchol odpovídající 
hodnotě 150 mm, což je právě zdvih potenciometru. Zaznamenaná zrychlení 
neodpružené hmoty sice měla podstatně vyhlazenější průběh než zaznamenané 
zdvihy, ale prioritou zůstalo vyhodnocovat nezpochybnitelná data i za cenu 
následného filtrování. 
 
 
3.2.3 Aplikace logaritmického dekrementu 
Vyhodnocování přejezdového testu na simulátoru vozovky mělo původně vycházet 
z metody, která využívá pro výpočet kvality útlumu logaritmický dekrement. Ten se 
obecně používá jako charakteristika útlumu u tlumených harmonických kmitání 
i také v jiných aplikacích. Základní princip aplikace logaritmického dekrementu 
spočívá v proložení měřených dat ideálním tlumeným sinusovým signálem a výpočtu 
exponenciální obálky vrcholů ideálního tlumeného signálu. Navrhovaná metodika 
identifikuje 4 vrcholy dokmitové křivky a jimi proloží obálku. Názornější pro popis 
logaritmického dekrementu je následující obrázek. 
 
3.2.3 
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 Obr. 32 Postup matematického řešení dokmitového testu 
 
 
Pohybová rovnice modelu volného dokmitávání: 
0)( 211  xkkxbxm   
nebo také: 
02
2
001  xxbx r    
 
Vlastní úhlová rychlost: 
0 = ((k1+k2)/m1)
½
  
 
kde: 
br1 = b/(2m10) měrný útlum systému 
 
 
Vlastní úhlová rychlost  je odhadována z trvání prvních dvou period dokmitávání. 
Z dokmitové křivky signálu jsou stanoveny lokální extrémy prvních dvou period. 
Následující regresní analýzou absolutních hodnot extrémů jsou odhadnuty parametry 
exponenciály obálky.  
Rovnice obálky partikulárního řešení: 
tbrCex 01
 , 
K automatickému určení počátku signálu naměřeného na simulátoru vozovky slouží 
trigger. Tato metoda je ze své vlastní podstaty vhodná pro vyhodnocování signálů, 
které mají průběh útlumu velice podobný utlumené sinusoidě. Takovýto signál byl 
vyvozen při aplikaci přejezdového testu na experimentální vozík, který nebyl opatřen 
tlumičem. Takže útlum měřené soustavy byl způsoben pouze třením či vlastní 
deformací. Takováto soustava vykazovala dostatečné množství kmiten pro 
vyhodnocení. 
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Obr. 33 Zrychlení neodpružené hmoty vozíku bez tlumiče 
 
 
Obr. 34 Vyhodnocení zdvihů neodpružené hmoty vozíku bez tlumiče 
 
 
Jak je vidět na následujícím obrázku, který zobrazuje útlum experimentálního 
vozíku, metoda logaritmického dekrementu nemůže využít 4 vrcholů kmitání a 
prokládání záznamu utlumenou sinusoidou je tedy velice nepřesné. 
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 Obr. 35 Zrychlení neodpružené hmoty vozíku s  tlumičem 
 
 
 
Obr. 36 Vyhodnocení zdvihů neodpružené hmoty vozíku s tlumičem 
 
 
Bohužel metodou logaritmického dekrementu nelze vyhodnotit téměř žádný záznam 
přejezdového testu, kde byl použit tlumič pro útlum soustavy. Proto bylo třeba 
vymyslet jiný matematický aparát pro vyhodnocení jízdních vlastností při 
přejezdovém testu. 
 
 
3.2.4 Aplikace postupných derivací 
Při zjištění, že aplikace logaritmického dekrementu nevede k požadovaným 
výsledkům, bylo třeba aplikovat jiný postup pro analýzu kvality útlumu tlumiče. 
Alternativou pro vyhodnocení kvality útlumu, která byla použita, je analytický 
postup pod pracovním názvem metoda postupných derivací. Postupné derivace 
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nepotřebují pro analýzu útlumu několik kmiten v měřeném signálu, ale vyhodnocují 
pouze fázi prvního roztažení tlumiče. 
Název postupné derivace je použit proto, že derivujeme postupně úhlové rychlosti. 
S každou další derivací se zvýrazňují zlomy v křivce vysouvajícího se tlumiče. To 
vychází z přímé definice derivace. Ve výpočtech používáme dle potřeby 3 až 4 
derivace úhlové rychlosti. Počet derivací se ve výpočtovém softwaru volí jako 
samostatný parametr. 
Analytický software je zde popsán pouze orientačně, protože je předmětem 
průmyslového vlastnictví ÚK FSI VUT v Brně. 
 
 
Obr. 37 Přibližné označení vyhodnocovacího intervalu na namřených zdvizíh tlumiče 
 
 
 
Obr. 38 Výsledek vyhodnocení pomocí postupných derivací 
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Měření probíhalo na magnetoreologickém tlumiči. Útlum byl měřen pro rychlosti 
(5, 10 a 20) km.h
-1
 při odmagnetovaném, neodmagnetovaném tlumiči a v intervalu 
budícího proudu od 0,5 A do 2 A po 0,25 A. 
 
 
Obr. 39 Znázornění závislosti útlumu MR tlumiče na budícím proudu 
 
 
Tab. 3 Výsledky útlumu pro jednotlivá měření při rychlosti 20 km. h-1  
měření číslo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
útlum 0,07 0,104 0,188 0,255 0,35 0,4 0,418 0,391 0,372 
 
 
Tab. 4 Výsledky útlumu pro jednotlivá měření při rychlosti 10 km. h-1  
měření číslo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
útlum 0,163 0,089 0,108 0,189 0,264 0,29 0,335 0,353 0,371 
 
 
Tab. 5 Výsledky útlumu pro jednotlivá měření při rychlosti 5 km. h-1  
měření číslo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
útlum 0,049 0,072 0,016 0,081 x 0,07 0,037 0,054 0,053 
 
 
3.2.5 Vyhodnocení 
Analýza přejezdového testu poskytuje informace přímo o kvalitě útlumu 
vyhodnocovaného závěsu motocyklu a tím i o stavu tlumiče. Vlastní měření při 
přejezdovém testu je velice rychlé a také nenáročné na přípravu. Mezi náročnější 
úkoly se dá považovat pouze sestavení měřícího řetězce. Pro měření na simulátoru 
vozovky byla vytvořena speciální měřící šablona, která je nastavena pro 
zaznamenávání dat zdvihů tlumiče, které se dají následně importovat do 
vyhodnocovacího softwaru. Původní záměr vyhodnocovat kvalitu útlumu tlumiče 
pomocí logaritmického dekrementu byl po první sérii měření shledán nepoužitelným, 
0
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protože útlum vozíku nevykazoval dostatečné množství kmiten, které jsou nutné pro 
vyhodnocení logaritmickým dekrementem. Z tohoto důvodu byl logaritmický 
dekrement nahrazen postupnými derivacemi zdvihu tlumiče při jeho vysouvání. Tím 
se analyzovaná část dat zkrátila řádově z jednotek na desetiny sekundy. Vyhodnocení 
útlumu tlumiče není možné provádět na měřícím zařízení, proto je třeba 
zaznamenané hodnoty zdvihů tlumiče importovat do vyhodnocovacího softwaru ve 
formě ASCII tabulky. Vlastní vyhodnocení v analytickém programu není zcela 
triviální záležitostí a je třeba programu principiálně porozumět (pro případnou 
úpravu některých parametrů programu). Nutnou podmínkou pro vyhodnocení útlumu 
je, aby fáze stlačování tlumiče začala 0,3 s po začátku záznamu měření. Na 
vyhodnocení má vliv i tvar překážky, přes kterou kolo přejíždí. Proto je třeba při 
měření zvolit vhodnou rychlost přejezdu a velikost překážky. Rovněž se při testování 
ukázalo, že díky nízké hmotnosti experimentálního vozíku je vhodné volit velikost 
odpružené hmoty maximální, kterou vozík umožňuje. 
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3.3 Měření na skutečném motocyklu 
Zcela na závěr této práce bylo provedeno měření na vlastním reálném motocyklu. 
K měření byl vybrán motocyklovou veřejností velmi oblíbený motocykl Suzuki DL 
V-Strom 650.  
V době prováděných měření měl motocykl absolvováno 15 500 km na asfaltových 
silnicích. Vzhledem k jistotě, že testovaný motocykl nebyl nikdy havarován a je 
neustále velmi pečlivě udržován ve výborném technickém stavu dle požadavků 
servisního manuálu výrobce, jeho podvozková část, stejně jako celý motocykl, 
nejevila žádné známky opotřebení či poškození. Lze proto tedy konstatovat, 
že výsledky měření jsou dosaženy na vhodném reálném objektu, nezkresleny 
ostatními technickými vlivy. 
Motocykl byl dopraven z místa trvalého bydliště autora práce, z města Chomutov 
na místo prováděného měření laboratoří ÚK FSI VUT a následně poté zpět po vlastní 
ose na náklady majitele.   
Měření mělo ověřit použitelnost metodiky přejezdového testu v reálných 
podmínkách. 
Proto, aby na motocykl mohla být přimontována příslušná měřící aparatura, bylo 
jej třeba částečně rozebrat. Provedením demontáž sedla, plastového podsedlového 
krytu a vyjmutím vnitřního zadního blatníku, byl vyzískán prostor pro výběr 
a následné ustanovení vhodných montážních bodů vhodných pro umístění měřícího 
zařízení. Místo pro použité měřící zařízení muselo být zvoleno tak, aby umožňovalo 
bezpečné měření dostatečně dlouhých zdvihů jednotlivých kol, ale zároveň aby 
v žádném případě nemohlo dojít k jeho poškození v důsledku přílišného stlačení 
nebo vysunutí až do koncových poloh potenciometrů. Uskutečňované zdvihy kol 
byly snímány pomocí 2 potenciometrů, každý se zdvihem 150 mm.  Potenciometry 
jsou pro snadné a bezpečné uchycení opatřeny na obou koncích kulovým kloubem 
s průchozí dírou. Z důvodu pečlivé ochrany motocyklu před možným poškozením 
samotným měřícím zařízením, byla veškerá montážní místa chráněna papírovou 
izolační páskou. 
Poloha umístění potenciometru na přední vidlici, která nemá přepákování, nebyla 
limitována nebezpečím přílišného stlačení potenciometru, z důvodu nižšího zdvihu 
přední vidlice. Největší zdvih přední teleskopické jednotky, kterého lze dosáhnout 
u tohoto motocyklu je 120 mm a je tedy o 30 mm nížší než umožňuje bezpečné 
použití potenciometru pro požadovaná měření. Bylo však třeba vyrobit vhodný 
přípravek pro bezpečné uchycení potenciometru, tak aby se spolehlivě vešel 
do vnitřního prostoru karoserie motocyklu, nikde se však nedotýkal součástí 
motocyklu a také v dostatečné míře však  zároveň umožnil jisté odsazení 
od rozšířeného vedení tlumiče. 
Pro uchycení potenciometru měřícího zdvih zadního kola na kyvné vidlici, bylo 
možno shodou okolností využít originální objímku, která na motocyklu slouží jako 
držák vnitřního blatníku zadního kola. Vnitřní blatník zadního kola na rozdíl od 
vnějšího chrání centrální tlumicí jednotku před odstřikujícími nečistotami ze zadního 
kola.  Díky použití této objímky k uchycení potenciometru na zadní kyvné vidlici 
bylo možné s takto získaným montážním bodem potenciometru hýbat dle potřeb a 
tak zkracovat nebo naopak prodlužovat jeho zdvih. Jako horní úchyt potenciometru 
měřícího zdvih zadního kola byl vybrán jeden z odlehčovacích otvorů v rámu 
motocyklu. Notebook, na kterém probíhalo měření a měřící řetězec, byly bezpečně 
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umístěny v centrálním kufru motocyklu, kde nebyly vystaveny vibracím motocyklu, 
a bylo možné měřící aparaturu připevnit pomocí pružných gum.  
 
Měření bylo provedeno dle metodiky přejezdového testu. 
 
 
Obr. 40 Uchycení potenciometru na zadní kyvné vidlici 
 
 
 
Obr. 41 Uchycení potenciometru k rámu motocyklu 
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3.3.1 Měřící řetězec 
K měření na motocyklu byla použita následující měřící aparatura: 
 
 2x odporový senzor délky měřící zdvih tlumiče 
 Měřící USB karta NI pro přenos dat do softwaru Dewesoft 
 Notebook pro záznam údajů během jízdy 
 
Měření probíhalo při předepsaném a také polovičním tlaku pneumatik, nastavení 
zadního tlumiče na obě krajní hodnoty hard a soft a při rychlostech 5, 10, 15 
a 20 km.h
-1. Přejezd motocyklu probíhal vždy přes silniční práh o výšce 50 mm. 
Počátky dat pro vyhodnocení metodou přejezdového testu byly stanoveny pro každé 
kolo samostatně 0,03 s od okamžiku, kdy tlumič začíná být stlačován přejezdem 
překážky, jak je naznačeno svislými čarami na obrázku č. 42. Hodnoty naměřených 
zdvihů byly kalibrovány tak, že 150 mm odpovídá 5 V. 
 
Tab. 6 Nastavení kanálů reálné zkoušky   
název kanálu nastavení kanálu jednotka 
AI 1/MIN blokové, minimum, velikost bloku 0,005 sec, překrytí 75% mm 
Přední kolo dolní propust, řád 200, FHigh 40 Hz, okénko Blackman mm 
Zadní kolo dolní propust, řád 200, FHigh 40 Hz, okénko Blackman mm 
 
 
Jen pro zajímavost 
Naměřená data zdvihů předního kola byla částečně poškozena vlivem nedokonalého 
spojení kontaktů v měřícím řetězci. Tuto chybu měření jsme bohužel nebyly schopni 
v určeném čase odstranit. Proto zdvihy předního kola bylo třeba dodatečně značně 
filtrovat. Klasický FIR filtr pro filtrování dat nebyl schopen data dostatečně vyčistit, 
proto byla použita statistická metoda blokového minima po 0,005 s s překrytím 75 % 
a následně pro dokončení vyhlazení křivky byl aplikován FIR filtr pro vyhlazení 
průběhu. Neúmyslnému přefiltrování se dá zabránit sledováním hodnoty amplitudy 
křivky. Při přefiltrování signálu by totiž došlo ke změně hodnoty amplitudy. 
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Obr. 42 Aplikace filtru s vyznačenými počátky. Nahoře neupravená data, dole filtrovaná data 
 
 
3.3.2 Vyhodnocení 
Při bližším pohledu na filtrované kanály zdvihů kol je patrné, že přední kolo 
motocyklu při přejezdu prahu se chová velice podobně jako teoretický model 
publikovaný v části práce zabývající se přejezdovým testem, až do okamžiku kdy na 
překážku najede také zadní kolo motocyklu. Zde se situace značně komplikuje 
a potvrzuje předchozí závěr, že vyhodnocování pomocí logaritmického dekrementu 
je v běžné praxi opravdu nepoužitelné. Zato oblasti, kde dochází k vysouvání tlumiče 
následně po jeho stlačení, vytvářejí zpracovatelnou část dat pro úspěšnou analýzu 
vycházející z dokmitového testu. I zde sice dochází k občasným kolapsům programu 
během výpočtu v důsledku přenášení vlivu kývání odpružené hmoty mezi 2 koly, 
která jsou příliš blízko u sebe. Rovněž se prokázala částečná nedokonalost metody 
při přejezdu prahu v nízkých rychlostech. Kola motocyklu nejsou vybuzena 
dostatečně silným impulzem a při přejezdu prahu dochází k dílčímu ovlivňování 
výsuvu tlumiče tvarem použitého prahu během jeho přejezdu. 
Superpozicí se tyto jevy sčítají a tím také ovlivňují chod stlačování a rozpínání 
tlumiče. Což má negativní vliv na prováděný výpočet tlumení.  
Možných řešení k odstranění tohoto problému je několik. Zejména by bylo vhodné 
zvětšit přenesený impulz na jednotlivá kola, čehož lze dosáhnout zkrácením 
překážky. Vhodným řešením by byl rovněž přejezd upravené válcové překážky 
podobně jako tomu je na testeru vozovky DynoTec. Další možnou alternativou je 
zvýšení rychlosti přejezdu, čímž se zvýší přenesený impulz síly na jednotlivá kola. 
3.3.2 
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Samotné zvýšení rychlosti přejezdu není ale zcela vhodné z důvodu vyhodnocování 
stavu zadního tlumiče, který by byl značně ovlivněn rozpohybovanou odpruženou 
hmotou od přejezdu předního kola, a tím by došlo opět k nežádoucímu ovlivnění 
jeho vysouvání.  
Z testů na simulátoru vozovky ovšem vyplývá, že najít vhodnou kombinaci rychlosti 
přejezdu a tvaru překážky lze. 
Z výsledků analýzy tlumeného dokmitu zadního kola motocyklu pro rychlost 
přejezdu 15 km.h-1 vyplývá zajímavý fakt, který podporuje tvrzení o kvalitě dnešních 
motocyklových pneumatik. Dnes vyráběné motocyklové pneumatiky jsou totiž 
konstruovány, aby jejich základní nosná část byl bok pneumatiky i v případě jejího 
defektu. Jak je vidět z následujícího vyhodnocení Při přejezdu s natlakovanými 
pneumatikami předepsaným tlakem je útlum vyhodnocen Tlum=0,18 a přejezd kdy 
byly pneumatiky naplněny polovičním tlakem a útlum byl vypočten na Tlum=0,17. 
 
 
 Obr. 43 Výsledky analýzy tlumeného dokmitu zadní kolo 15 km.h-1 
 
 
V následujících grafech je znázorněna změna útlumu při přejezdu silničního prahu 
v různých rychlostech pro krajní hodnoty nastavení tlumení zadního centrálního 
tlumiče. Ne všechny přejezdy motocyklu přes překážku byly z důvodů popsaných 
výše vyhodnotitelné.  
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Obr. 44 Změna útlumu předního kola, předepsaný tlak pneumatik 
 
 
 
Obr. 45 Změna útlumu předního kola, poloviční tlak pneumatik 
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Obr. 46 Změna útlumu zadního kola, předepsaný tlak pneumatik 
 
 
 
Obr. 47 Změna útlumu zadního kola, poloviční tlak pneumatik 
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Tab. 7 Výsledky útlumu předního kola při normálním tlaku  
 5 km/h 10 km/h 15 km/h 20 km/h 
nastavení Hard Soft Hard Soft Hard Soft Hard Soft 
útlum 0,289 0,178 0,172 0,139 0,157 x 0,107 0,046 
 
 
Tab. 8 Výsledky útlumu předního kola při polovičním tlaku  
 5 km/h 10 km/h 15 km/h 20 km/h 
nastavení Hard Soft Hard Soft Hard Soft Hard Soft 
útlum x 0,196 0,204 0,171 x x 0,205 0,116 
 
 
Tab. 9 Výsledky útlumu zadního kola při normálním tlaku  
 5 km/h 10 km/h 15 km/h 20 km/h 
nastavení Hard Soft Hard Soft Hard Soft Hard Soft 
útlum x x 0,168 x 0,171 0,254 0,231 0,394 
 
 
Tab. 10 Výsledky útlumu zadního kola při polovičním tlaku  
 5 km/h 10 km/h 15 km/h 20 km/h 
nastavení Hard Soft Hard Soft Hard Soft Hard Soft 
útlum x x x x 0,18 0,232 0,236 0,274 
 
 
Z předcházejících grafů vyplývá, že ačkoli byl zadní tlumič nastaven na hodnotu Soft 
(měkké odpružení) útlum tlumiče proti nastavení hard (tvrdé nastavení) stoupl. Tuto 
nesrovnalost v nastavení tlumiče a vyhodnocených hodnot útlumu tlumiče je možné 
odůvodnit tím, že během přejezdu předního kola dochází k přenosu klonění i na 
zadní kolo. Měřené zdvihy zadního tlumiče při přejezdu zadního kola přes překážku 
jsou vlastně superpozicí přejezdu zadního kola a stále probíhajícího útlumu předního 
kola. Tato interakce mezi jednotlivými přejezdy je pro vyhodnocení jízdních 
vlastností při přejezdu zadního kola zásadní. Odstranit tuto nežádoucí interakci lze 
provést nižší rychlostí přejezdu nebo úpravou překážky, aby bylo možné ji přejet 
v případě potřeby pouze zadním kolem. Bohužel z časových důvodů v práci již 
nebylo toto tvrzení ověřeno.  
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Byla vyvinuta zcela nová analytická metodika analýzy jízdních vlastností motocyklů 
umožňující sledovat měrný přítlak zadního kola motocyklu a také graficky 
znázorňovat velikost trakční rezervy, tj. síly, kterou je motocykl schopen ještě 
přenést na vozovku. Metoda je velmi v hodná i pro vizuální porovnávání průjezdů 
jednotlivých okruhů mezi sebou a vede k odhalení rozdílností průjezdů zejména 
zatáčkou, čímž eliminuje subjektivní pocity řidiče z jízdy. 
Na vyhodnocování metody měrného přítlaku musel být zvolen zcela jiný 
matematický aparát, než který se dříve používal pro analyzování stavu tlumiče při 
tomto diagnostickém testu. Byla stanovena kritéria, jaká musí měřená data splňovat, 
aby celý výpočet byl platný. Bylo zjištěno, že analýza metodou přejezdového testu je 
závislá jak na rychlosti přejezdu tak také na tvaru překážky. Jednoznačně však nelze 
říci, zda pro vyšší rychlosti přejezdu je metoda vhodnější. Rychlost přejezdu, 
popřípadě tvar překážky je vždy třeba volit v závislosti na celkové konfiguraci 
soustavy. Aktuálně metoda přejezdového testu analyzuje stav tlumiče při jeho 
vysouvání po počátečním stlačení, které je vynuceno přejezdem přes překážku. 
Jelikož tlumič se chová rozdílně při stlačování a vysouvání. V budoucnu by bylo 
vhodné doplnit tuto metodu o analýzu fáze stlačování, která nastává vždy po fázi 
vysouvání tlumiče. Tím by byla kvalita útlumu pro tlumič zcela popsána. 
Nad rámec stanovených cílů této práce byla také provedena měření a následná 
analýza metodou přejezdového testu na skutečném motocyklu Suzuki DL 650 
V strom. Měření na skutečném motocyklu poukázalo na fakt, jak je důležitý tvar 
překážky. Klasický silniční práh neiniciuje dostatečně kvalitní impulz do podvozku 
motocyklu a dochází k ovlivnění měření v důsledku nájezdu a sjezdu kol z prahu. 
Tento problém lze snadno vyřešit jednoduchou změnou tvaru překážky. Ze získaných 
dat přejezdového testu motocyklu jednoznačně vyplívá, že při přejezdu předního kola 
přes překážku dochází k značnému přenášení dynamických účinků rovněž i na kolo 
zadní. Je zřejmé, že s tímto faktem je třeba počítat a to jak při volbě počátku pro 
vyhodnocení měřených dat tak také při vlastní analýze kvality útlumu, ve které se 
promítá i přenesený útlum předního kola. 
Z mechanického hlediska i hlediska obsluhy je velice snadné obě zkoumané metody 
aplikovat do praktických podmínek u profesionálních závodních týmů a sama 
metoda přejezdového testu má potenciál se stát alternativní metodou vyhodnocování 
stavu tlumičů v dnešních auto/moto servisech.  
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5  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
5.1 Seznam použitých zkratek 
 
FSI    – Fakulta strojního inženýrství 
MB    – Multibody 
ÚK    – Ústav konstruování 
VUT v Brně    – Vysoké učení technické v Brně 
 
5.2 Seznam použitých symbolů a veličin 
 
   [m.s-2]  – zrychlení 
    [m.s-2]  – z   hl    j zd   
     [m.s
-2
]  – zrychlení tlumiče 
   [N.s.mm-1] – útlum tlumiče 
    [N. s. m
-1
]  – tlumení tlumiče 
   [N]  – síla 
    [N]  – síla dynamická 
     [N]  – síla klonění 
     [N]  – síla přítlačná 
      [N]  –     č     z  v  
    [N]  – síla statická 
     [N]  – s l      č   
   [m.s-2]  – gravitační zrychlení 
   [N]  – tíhová síla 
    [m]  – výš    ěžiš ě  d  s  p  d  h    l  
    [N.m
-1
] – hmotnost neodpružené hmoty 
    [N.m
-1
] – hmotnost odpružené hmoty 
    [N. m
-1
] – tuhost pružiny 
    [N. m
-1
] – tuhost pneumatiky 
   [kg]  – hmotnost 
    [kg]  – hmotnost neodpružené hmoty části automobilu 
       [kg]  – hmotnost motocyklu 
      [kg]   – hmotnost neodpružené hmoty předního kola 
     [kg]   – hmotnost řidiče 
    [kg]  – hmotnost odpružené hmoty automobilu 
      [kg]  – hmotnost neodpružené hmoty zadního kola 
    [-]  – měrný přítlak 
    [-]  – poměr rozložení hmotnosti motocyklu pro zadní kolo 
   [m.s-1]  – rychlost 
   [m]   – rozvor 
    [m]  – zdvih tlumiče 
     [m]  – poloha odpružené části automobilu 
    [m]  – poloha nerovnosti vozovky 
    [m]  – poloha neodpružené hmoty automobilu 
   [rad.s-1] – vl s    úhl vá    hl s  
5 
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